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以 往 人 们 在 自动 控制 系统 设计 过 程 中 都 使 用 笔算 解决 问题 ， 

运算 量 很 大 。 尽 管 人 们 可 借助 于 计算 器 的 帮助 ， 而 对 于 大 多 数 初 
学 者 来 说 ， 很 少 有 人 能 够 实际 地 计算 出 如 阶 路 啊 应 ， 且 描绘 出 响 
应 的 曲线 波形 。 而 且 我 们 能 够 求 出 解析 解 的 控制 系统 设计 问题 只 
限于 二 除 和 三 阶 系统 。 后 来 ， 人 们 使 用 计算 机 来 求解 控制 系统 的 
设计 问题 。 然 而 许多 人 花费 了 很 多 的 时 间 ， 编 制 与 调试 程序 ， 却 
都 很 难得 到 满意 的 结果 。 特 别 是 对 于 初学 者 而 言 ， 事 情 似乎 变 得 
更 烛 . 在 许多 情况 下 ， 其 他 人 难以 判断 你 编制 的 程序 正确 性 与 系 
统 啊 应 结果 的 正确 程度 。 
MATLAB 软 件 的 诞生 , 使 控制 系统 的 分 析 与 设计 问题 变 得 简 
单 了 。 它 为 榨 制 系统 的 设计 与 仿真 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 必 
将 使 传统 的 方法 产生 一 种 变革 。 由 于 该 软件 具有 容易 使 用 、 和 矩阵 
运算 功能 强 和 丰富 的 控制 理论 与 CAD 应 用 程序 集 〈 或 称 工 具 箱 ) 
等 特点 ， 已 经 成 为 国际 控制 领域 内 最 流行 的 控制 系统 的 计算 机 辅 
助 设 计 软 件 。 该 软件 的 推广 应 用 必 将 提高 我 们 的 控制 系统 的 设计 
水 平 。 目前 我 们 国内 已 有 不 少 研究 单位 、 高 等 院 校 正在 其 控制 系 
统 的 研究 工作 中 使 用 或 开始 使 用 这 种 软件 。 许 多 专业 科技 人 员 、 
教师 、 研 究 生 与 大 学 生 都 需要 一 本 如 何 使 用 该 语言 进行 控制 系统 
设计 的 专业 书籍 。 为 此 ， 我 们 总 结 了 近 几 年 来 国外 与 国内 研究 工 
作 的 经 验 ， 参 考 了 一 些 有 关 资 料 而 编写 了 这 本 书 。 

本 书 结合 自动 控制 系统 设计 问题 介绍 了 MATLAB 软 件 及 
SIMULINK 仿 真 软件 的 一 般 使 用 方法 。 该 书 分 为 两 大 部 分 。 第 一 
部 分 介绍 了 MATLAB 常 用 的 命令 .控制 系统 工具 箱 及 SIMULINK 
仿真 工具 软件 。 在 这 一 部 分 中 我 们 针对 控制 系统 设计 问题 介绍 了 
与 其 相关 的 MATLAB 命 令 ， 并 举例 加 以 说 明 。 在 第 二 部 分 中 ， 介 
绍 了 MATLAB 软 件 程序 的 分 析 和 设计 方法 ， 如 状态 空间 设计 方 


法 、 数 字 控 制 、 线 性 二 次 型 控制 和 控制 系统 设计 举例 等 。 书 中 还 
介绍 了 MATLAB 的 一 些 软件 工具 箱 。. 总 之 书 中 包括 和 涉及 到 了 有 
关 MATLAB 各 个 方面 的 指令 ,覆盖 了 在 控制 方面 较 广 的 论题 。 书 
中 用 大 量 的 例题 说 明 该 软件 在 设计 工作 中 的 用 法 ,并 在 每 一 章 后 
面 给 出 了 一 定量 的 习题 ， 以 利于 读者 自学 。 它 既是 一 本 介绍 
MATLA 如 软件 在 控制 系统 分 析 、 设 计 与 仿真 应 用 方面 的 专业 书 ， 
又 可 作为 大专 院 校 学 生 与 研究 生 的 教材 。 我 们 希望 该 书 的 出 版 能 
够 对 从 事 控 制 系统 研究 的 专业 技术 人 员 和 专业 教师 的 工作 ， 以 及 
对 研究 生 和 大 学 生 的 学 习 ， 给 予 一 定 的 帮助 。 本 书 共有 10 章 ， 第 
1 一 4 章 由 魏 克 新 副教授 编写 ， 第 5 一 7、9 章 由 王 云 亮 副教授 编写 ; 
第 8、10 章 由 陈 志 敏 老师 编写 。 在 编写 过 程 中 ， 我 们 得 到 了 从 书 
编 雪 会 和 喻 士 林 教 授 级 高 级 工程 师 、 天 津 理工 学 院 岳 有 军 老师 和 
高 强 老 师 的 大 力 支 持 ， 在 此 我 们 表示 衷心 的 感谢 。 由 于 我 们 学 识 
水 平 有 限 ， 书 中 不 免 有 不 妥 与 错误 之 处 ， 希 望 能 够 得 到 各 高 校 和 
各 研究 单位 的 专家 教授 、 科 技 人 员 、 教 师 和 学 员 们 的 批评 帮助 。 
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序 言 


科学 技术 的 发 展 , 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ,推动 人 类 文明 加 
亲 上 发 展 ， 上 共有 极其 重要 的 意义 。 电 气 目 动 化 技术 是 多 种 学 科 的 欧 
又 综合 , 特别 在 电力 电子 、 徽 电子 及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 
电气 自动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 训 无 疑问 ， 电 气 自 动 化 技术 必 将 
在 建设 “四 化 ”、 提 高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重 要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建设 第 一 线 工 作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 
郊 悉 和 人 擎 握 电 气 目 动 化 领域 中 的 新 技术 , 中 国 自 动 化 学 会 电气 自 
动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 会 电 控 系 统 与 装置 专业 委员 
会 联合 成 立 了 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编 辑 委员 会 ， 负 责 组织 
编辑 《电气 目 动 化 新 技术 丛书 》。 丛 书 将 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 
技术 的 成 就 和 应 用 经 验 ， 适 合 我 国 经 济 建 设 和 急需 。 

二 、 理 论 联 系 实际 ， 重 点 在 于 指导 如 何 正确 运用 理论 解决 实 
际 问 题 。 

三 、 内 容 深入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ， 文 笔 流 畅 ， 便 于 
自学 。 

本 丛书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 
院 校 师 生 参考 。 

编写 出 版 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》, 对 于 我 们 是 一 种 尝试 ， 
难免 存在 不 少 问题 和 缺点 ， 希 广大 读者 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 
大 家 批评 与 指正 。 
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第 1 音 MATLAB 语 言 简介 


MATLAB 是 -一 个 高 级 的 数学 分 析 与 运算 软件 ， 可 以 用 作 动 态 
系统 的 建 模 与 仿真 。 正 如 其 名 (矩阵 实验 室 )， 它 非常 适用 于 和 抢 阵 
的 分 析 与 运算 。MATLAB 是 一 个 开放 的 环境 ， 在 这 个 环境 上 下， 人 
们 开发 了 许多 具有 特殊 用 途 的 工具 箱 软件 ， 如 控制 系统 、 信 和 号 处 
理 、 最 优 控制 、 和 鲁 棒 控 制 及 模糊 控制 工具 箱 等 。 本 章 主 要 介绍 
MATLAB 文 件 管理 、 数 据 结构 、 数 学 运算 、 多 项 式 及 MATLAB 
绘图 的 一 些 规则 及 使 用 方法 。MATLAB 函 数 命 令 说 明 请 见 本 章 附 
录 。 


1.1 屏幕 帮助 


在 MATLAB 命令 提示 符 下 ,使 用 heijp 命 令 可 以 得 到 有 关 
MATLAB 命 令 的 屏幕 帮助 信息 。 因 此 可 以 省 去 因 记 忆 MATLAB 
命令 而 融 来 的 且 烦 。 

输入 

》help 
就 会 在 屏幕 中 给 出 下 列 所 示 的 MATLAB 的 基本 命令 及 与 其 相关 的 
工具 箱 软件 命令 。 


HELP toplcs : 

toolboxvlocal -Local functiorn library. 

MAJTLABN\datafun -Data analysis and Fourier transform functions. 
MATLABN\elfun -Elementary math functions. 

MATLABNelmat -Elementary matrices and matrix manipulation， 
MATLABNAEunfun -~Function functions-nonlinear numerical methods， 


MATLABNgeneral] -General purpose commands. 


了 


MATLABNeolor 


MATLAB\graphics 


MATLABANiofun 
MATLABALang 
MATILABAmattun 
MATLABAops 
MATLABAPLOLXY 
MATLABAPp1LotXYy2z 
MATLARBR\polyfun 
MATLABA\sounds 
MATLABN\sparfun 
MATLABAspecftun 
MATLABASpecmat 
MATILABASstTrfun 
MATLABAddqe 
MATLABNdemos 
SHIMULLNK 


SIM 一 \simdemos 
SIMULINKAbjocks 
SIMULJINKA\Ssb2s1 
ToolboxNcontrol 
Toojlboxvncd 
Toolpboxv\ldent 
Toolboxs\uitools 
Fuzzysfuzzy 
FuzzyN\fuzdemos 


Too1boxvwintool1s 


-Color control and lighting model functions. 
-General purpose graphlcs functlons， 
-Low-level file I/0O functions， 

-Language constructs and debugging. 

-Matrix functions-numerical 1inear algebra. 
-0Uperators and special characterSs. 

-Two dimensional graphics. 

-Three dimensional graphics， 

-~Polynomial and interpolation functions. 
-~Sound processing funct1lons， 

-Sparse matrix functions. 

-Specialized math functicns， 

-5Dpecialized matrices. 

-Lharacter String tunctlons. 

-DDE Too1lbox. 

-he 内 JLAB Expo and othey demonstrat1ions. 
-SIVMULINK model analysis and construction 
functions， 

-SIMULINKR demonstrations and Samples. 
-9S1LMULINK block Library. 

-System Build 3.0 model import into SIMULINK. 
-Contro】 System Joolbox. 

-Nonl inear Control Design Toojbox. 
-System Identification TIoolbox， 
~User Interface Utilities. 

~Fuzzy Loglc 1ooLlbox， 

-~FuzZzy Logic Toolbox Demos， 


-CUTI tools for MATLAB for MS Windows， 


For more help on directory/topic，type "help topic" 


输入 


小 help command name 
就 可 以 得 到 这 个 命令 的 具体 信息 。 例 如 输入 

》help bode 了 
就 可 以 在 屏幕 上 得 到 如 下 有 关 该 命令 的 使 用 说 明 。 
BODE ”Bode frequency response for continuous-time linear Systems， 
BODE (A, B, C,D, IU) produces a Bode plot from the single input IU to 
all the outputs of the continuous state-space System (A B,C,D)，IU 
is an index into the inputs of the system and specifies which 
Input to use for the Bode response. The frequency range and number 
of polnts are chosen automatical1ly. 
BODE (NUM, DEN) produces the Bode plot for the polynomial transfer 
function Cs) = NUM(s)/DEN(s) where NUM and DEN contain the 
polynomial coefficients in descending powers of S， 
BODEAA, B,C,D, IU, 内 or BODE(NUM,DEN, 归 uses the user-supplied 
frequency vector 由 which must contain the frequencies， in 
radians/sec，at which the Bode response is to be evaluated.， See 
LUuoPALE to generate logarithmically spaced frequency vectors， 
When invoked with left hand arguments， 

LMAG, PHASE, W] = BODE(A, B,C,D,...) 
LMAG, PHASE, W] = BODE (NUM, DEN, .. . ) 

returns the _ frequency vector 罗 and matrices MAG and PHASE (in 
degrees) with as many colums as outputs and length(W) rows， No 


plot is drawn on the Screen. 
9%ee also FBODE，LOGSPACE，SEMILOGX，MARGIN，NICHOLS，and NYQUIST. 


一 般 MATLAB 命 令 格 式 如 下 : 

[输出 参数 1， 输 出 参数 2，...= 命 令 名 (输入 参数 1， 输 入 参数 
2，..) 

输出 参数 使 用 方 括号 ， 而 输入 参数 使 用 圆 括号 。 如 果 输 出 量 


才 


仅 一 个 ， 可 不 使 用 括号 。 

我 们 可 以 使 用 demo 命 令 给 出 的 范例 去 了 解 MATLAB 的 一 般 
情况 。 输 入 命令 后 ，MATLAB 将 显示 如 何 使 用 MATLAB 命 令 及 
各 种 命令 的 特点 。 范 例 具 有 很 好 的 学 习 指 导 性 ， 如 果 肯 伦 上 一 些 
时 间 学 习 这 些 范例 ,你 就 会 从 中 学 到 许多 有 关 MATLAB 的 特点 及 
其 使 用 方法 。 建 议 在 使 用 MATLAB 之 前 ， 首 先 使 用 demo 命 令 学 
习 MATLAB 的 范例 。 这 将 有 助 于 正确 地 使 用 MATLAB 软 件 。 


1.2 ”文件 管理 


在 文件 管理 中 ,diary 是 一 个 很 有 用 的 命令 。 使 用 该 俞 令 可 以 
在 MATLAB 命 令 窗口 中 以 ASCIH 码 形式 记录 所 有 的 输入 与 输出 。 
注意 ， 这 个 命令 不 能 存储 数据 ， 而 可 存储 输入 的 命令 与 屏幕 上 输 
出 的 内 容 。 它 可 以 用 来 记录 整个 工作 过 程 。 因 此 ， 建 议 在 每 一 部 
分 工作 开始 之 前 使 用 diary 命 令 ， 以 便 记 录 下 工作 过 程 ， 作 为 后 续 
工作 的 备用 文件 。 可 以 使 用 不 同 的 文件 名 来 区 分 所 做 工作 的 不 同 
内 容 。 和 否则 ,， 如 使 用 相同 的 文件 名 将 会 使 上 一 次 存 入 的 内 容 矢 
失 。 

输入 

》diary filename 

该 命令 即 可 打开 一 个 以 filename 为 文件 名 的 文件 。 当 然 该 文 
件 名 中 可 以 包含 路 径 。 当 完成 工作 后 ， 使 用 

》diary off % close the diary 

如 只 输入 “diary” 命 令 ， 则 打开 一 个 以 “diary” 为 文件 名 

的 文件 。 工 作 完 毕 后 ， 再 输入 “diary”， 则 以 “diary” 为 名 存储 
工作 过 程 。 使 用 % 符 号 可 以 在 程序 中 加 入 注释 ， 即 

》% 此 处 输入 任何 内 容 都 将 被 忽略 ， 不 作为 命令 执行 。 

使 用 save 命 令 ， 可 以 把 数据 以 二 进 制 的 形式 存储 到 一 个 文件 
中 ， 如 输入 

》save filename 


如 果 文 件 名 中 无 扩展 名 ，MATLAB 自 动 添加 .mat 的 扩展 名 。 





该 命令 存储 定义 的 变量 或 运算 的 结果 ， 而 diary 命 令 只 存储 输入 输 
出 过 程 ， 不 是 实际 的 数据 。save 命 令 也 可 以 用 来 存储 指定 的 变 
量 ， 如 

》save filename XY 2Z ( 存 变量 X，Y，Z 到 文件 中 ) 

输入 

》save filename X/ascii/ydouble 
就 会 以 ASCII 码 形式 、 双 精度 (16 位 ) 存 X 到 以 fllename 为 名 的 文件 
中 。 使 用 该 命令 可 以 将 MATLAB 环 境 下 的 数据 转换 到 其 它 种 类 的 
程序 中 去 。 

输入 

》1oad filename 
”用 一 个 给 定 的 文件 名 装载 数据 文件 。 

输入 

少 What 
在 当前 的 目录 下 显示 MATLAB 文 件 与 nat 数 据 文 件 。 

输入 

必 dir 
显示 在 当前 目录 下 的 所 有 文件 。 与 DOS 命 令 相 同 ， 在 MATLAB 坏 
境 中 可 以 使 用 delete 命 令 删 除 文件 ， 使 用 chdir 命 令 改变 当前 目录 ; 
也 可 以 使 用 type 命 令 观 看 ASCII 码 文件 内 容 。 

输入 

》tclear)a b <c 
从 工作 卒 问 候 清 除 指定 的 s、b、e 变 量 。 如 果 仅仅 输入 clear 命令 ， 
则 清除 整个 工作 空间 。 


答 
人 


感叹 号 命令 使 你 从 MATLAB 工 作 空间 转移 到 操作 系统 环境 。 
如 果 计 算 机 有 足够 的 存储 空间 ， 还 可 以 装 入 其 它 程序 ， 如 
EDITOR 等 。 请 注意 ， 六 布下 En 二 玫 玉 
(因为 也 没有 必要 在 Windows 环 境 中 使 用 它 


可 


在 MATLAB 环 境 中 有 两 种 修正 输入 错误 的 方法 。 其 一 ， 如 输 
入 数据 后 ， 还 没有 按 回 车 键 ， 此 时 可 以 使 用 退 后 键 〈 人 二 ) 来 修改 已 
输入 的 错误 其 二 ， 也 是 经 常 使 用 的 方法 ， 即 使 用 上 移 键 (个 ) 
或 下 移 键 〈\+) 来 重 现 已 输入 的 数据 或 命令 ， 然 后 修改 。 

在 MATLAB 环 境 中 ， 大 写 与 小 写字 母 表 示 的 意义 是 不 同 的 ， 
如 A 与 a 不 代表 同样 的 变量 。 所 有 的 MATLAB 命 令 要 使 用 小 写字 
母 。 


给 入 
》exit 或 者 》quit 
执行 以 上 命令 可 以 退出 MATLAB 环 境 。 


1.3 数据 结构 ， 矢 量 与 矩阵 


MATLAB 的 基本 元 素 是 双 精 度 的 复数 矩阵 。 这 是 它 的 一 般 表 
达 方 法 ， 而 且 也 包含 了 实数 和 复数 矢量 与 常数 。 它 也 间接 地 包含 
了 多 项 式 与 传递 函数 。 在 MATLAB 环 境 下 ， 输 入 一 行 矢 量 很 简 
单 ， 只 需 使 用 方 括号 ， 并 且 每 个 元 素 之 间 用 空格 或 用 逗号 隔 开 即 
可 。 列 天 量 的 输入 只 需 在 行 矢 量 输入 格式 基础 上 再 加 一 个 转 置 符 
号 〈'0 即 可 。 例 如 ; 

》x=[1, 2,3]j,y=[1+j, 2+piki, -sprt (-1) ] 


1 2 3 


1. 0000+1. 0000i 2. 0000+3. 1416i 0-1. 0000i 
由 上 可 见 ， 可 以 在 单一 的 命令 行 中 输入 几 个 矢量 。 它 们 之 闻 


要 用 去 号 隔 开 。 
和 数 有 特定 的 名 字 。. 如 pi(=3.1416…) ，7 或 者 


i=\i)。 其 它 的 特殊 函数 还 有 Inf (co; 有 限 数 被 零 除 的 结果 ) ; 

NaN 表 示 由 一 些 不 确定 的 形式 所 求 得 的 结果 ， 如 0%0。 当 进行 如 

0/0 的 运算 时 ， 会 从 屏幕 上 得 到 一 个 警示 ， 而 不 是 -- 个 出 错 信息 。 

你 仍然 可 以 给 它们 定义 其 它 的 数值 ， 或 者 用 其 它 名 字 表 示 这 些 特 
6 


殊 函 数 。 注 意 ， 当 定义 一 个 天 量 中 的 元 素 时 ， 可 以 使 用 任何 数学 
函数 或 表示 方法 。 例 如 ， 在 上 述 定义 矢量 时 ， 使 用 sqrt 示 数 
给 代 v。 在 下 全 中 首 和 定义 拓 量 z， 然 后 期 
》z=L1l+j，2-+Dii， 一 Sqrt (-1) ]， 
1. 0000-1. 00001i 
2. 0000-3. 1416i 
0 + 1.0000i 
2.， 
刀 T1S 一 
1. 0000 舱 . 0000i 2. 0000-3. 1416i 0 划 . 0000i 
当 对 复数 笑 量 进行 转 置 操作 时 ， 你 可 以 得 到 其 共 辆 畦 置 4 
~ 莉 ， 从 每 一 元 素 虚 部 符号 变化 可 以 看 出 ， 它 与 对 应 元 素 是 共 白 
的 如 上 面 所 示 ， 如 果 在 z 的 后 面 加 一 点 ， 然 后 再 加 转 置 侍 号 ， 
则 可 以 得 到 非 半 入 转 置 矢量 。 在 上 述 操作 中 ， 没 有 给 出 z 的 变量 
名 ， 而 MATLAB 上 自动 使 用 恒定 变量 ans 作 为 变量 名 。 恒 定 变 量 与 
其 它 任 何 变量 相同 ， 只 是 它 不 能 被 从 MATLAB 工 作 空 间 清 除 。 恒 
定 变量 命令 还 有 eps， 它 表示 最 小 的 机 器 数 。 
输入 


》 eps 






eDS= 
2. 204e-016 

即 可 得 到 最 小 的 机 器 数 。 

在 MATLAB 中 ， 冒 号 “: ”是 很 有 用 的 命令 符 。 例 如 : 

》t=f0:0.1:10]; 
它 产 生 一 个 从 0 到 10 的 行 矢量 ， 而 且 元 素 之 间 间 陋 为 0.1。 如 果 增 
量 为 负 值 ， 可 以 得 到 一 个 还 减 的 顺序 矢量 。 使 用 linspace 与 
logspace 命 令 也 可 以 得 到 这 样 顺序 排列 的 矢量 。 例 如 

少 t=linspace (nl, n2, mn) 

少 w=Logspaee (nl n2, nj 


linspace 命 令 可 以 在 线性 空间 产生 一 个 行 矢量 ， 行 矢量 的 值 从 
Hi 到 m2 ， 在 站 与 瑚 之 间 的 点 数 为 。 如 不 输入 参数 上 ， 缺 省 值 为 
100。logspace 命 令 可 以 在 对 数 空间 产生 一 个 行 矢 量 ,其 值 从 10" 到 
107， 在 它们 之 间 的 点 数 为 a， 如 不 输入 参数 n， 则 缺 省 值 为 $0， 
该 命令 为 在 计算 时 域 与 频 域 啊 应 中 建立 时 间 轴 与 对 数 笑 域 轴 坐 标 
提供 了 方便 。 例 如 : 

logspace(-12) 从 0.] 到 100 产 生 50 个 点 ; 

logspace(0; pi) ”从 1 到 r 产 生 50 个 点 。 

如 果 不 希 望 立即 在 屏幕 上 显示 数据 ， 则 在 每 个 命令 行 后 面 加 
入 分 号 即 可 。 

如 果 没 有 在 命令 行 末 尾 加 入 分 号 ， 则 变量 的 数据 或 运算 的 结 
果 将 在 屏 攻 上 显示 出 来 。 

较 长 的 变量 名 或 命令 需要 多 于 一 行 的 空间 输入 数据 。 可 在 当 
前 的 末 疹 输入 

站 
各 可 以 连续 输入 命令 。 

宇 阵 的 输入 需要 逐 行 输入 ， 每 个 行 矢 量 之 间 要 用 分 号 隔 开 或 
者 回 车 。 例 如 对 于 下 列 矩 阵 ， 


输入 
》A=lLl23;456; 789 


每 个 数据 之 间 的 空格 数 可 以 任意 设 定 。 

who、whos、size 和 1length 是 对 提供 工作 空间 变量 信息 很 有 用 
处 的 四 个 命令 。 各 命令 分 别 说 明 如 下 : 

输入 

》who 


执行 该 命令 可 列 出 存储 空间 中 的 所 有 变量 ; 

输入 

少 whos 
显示 所 有 的 变量 、 变 量 所 占 的 字 节 数 及 该 变量 是 否 是 实数 ; 

输入 

》SsSizef(a) 
执行 该 命令 可 以 得 到 矢量 4 的 行 数 与 列 数 ; 

输入 

》1length(a) 
执行 该 合 令 后 ， 在 屏幕 上 显示 出 矢量 的 长 度 。 如 果 & 是 矩阵， 则 
显示 的 参数 为 行 数 与 列 数 中 的 最 大 数 。 以 上 这 四 个 命令 在 矩阵 代 
数 运 算 中 是 非常 有 用 的 。 

显示 的 数据 形式 可 以 由 数据 格式 化 命令 来 修改 。 例 如 ， 

输入 

力 format 1ong 
则 变量 以 15 个 数字 定点 格式 显示 。 
1.3.1 和 矩 阵 的 标号 

由 于 矩阵 在 MATLAB 中 是 一 基本 数据 形式 ， 因 此 要 求 使 用 者 
对 矩阵 元 素 的 定位 很 熟悉 。 此 外 ，MATLAB 能 够 对 矩阵 进行 各 种 
运算 ， 这 在 其 它 语 言 中 是 难以 做 到 的 ， 其 中 有 些 运算 在 线性 代数 
中 并 没有 定义 ， 而 有 -- 些 甚至 是 不 合法 的 。 和 矩阵 元 素 定位 地 址 方 
式 如 下 ;: 

.4(1711, 7 
其 中 ， 六 为 行 号 ，z 为 列 号 。 例 如 : 4(3,4) 表 示 第 三 行 第 四 列 元 
聚 ; 4 (: ，2) 表示 所 有 的 第 二 列 元 素 ; 4 〈1:2,1:3) 表示 从 第 
一 行 到 第 二 行 和 第 一 列 到 第 三 列 的 所 有 元 素 。 请 注意 此 处 “: “ 
谷 号 的 用 法 。 

如 果 在 原 矩阵 中 一 个 不 存在 的 地 址 位 置 设 定 一 个 数 ， 则 该 矩 
阵 自 动 扩 肯 行 列 数 ， 并 在 该 位 置 上 添加 这 个 数 ， 而 在 其 它 没 有 指 
定 的 位 置 补 0。 例 如 庶 矩 阵 为 
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》a=[11, 12，21, 22j】] 
和 
11 12 
21 22 
若 在 第 3 行 ， 第 3 列 添 加 一 个 数 33， 则 输入 
》a= (3，3) =33 
二 
It 12 0 
21 22 0 
0 0 33 
矩阵 的 下 标 不 一 定 为 整数 ， 即 使 为 小 数 ，MATLAB 也 是 可 以 
接受 的 。 例 如 ，4 (2.2，3) 被 认为 是 第 二 行 第 三 列 。 但 是 矩阵 
的 下 标 必须 为 正 数 。 输 入 4 (: ) 可 以 得 到 一 个 长 的 列 矢量 ， 该 
和 尔 量 的 元 素 是 按 列 一 一 登 加 在 一 起 的 。 例 如 : 
》a=[L 2; 3 4]，a(:) 


ans= 
] 
2 
3 
4 
证 阵 的 下 标 也 可 以 是 天 量 。 例 如 ; 


b=a ( 芭 ， V ) 
可 以 得 到 一 个 矩阵 5。e 的 行 标 来 自 矢 量 x， 而 列 标 来 自 矢 量 


例如 ， 和 失 阵 as 有 m 列 ， 那 么 

少 b=a〈:，n:-1:1) 
将 使 矩阵 a 按 列 的 逆序 排列 。 即 矩阵 5 的 第 一 列 为 矩阵 & 的 第 2 列 ; 
和 矩阵 加 的 第 二 列 为 矩阵 的 2 一 1 列 ;，.…。 这 个 特点 是 十 分 有 用 的 ， 
可 以 使 下 阵 变 换 变 得 简单 了 。 
1. 3. 2 ”特殊 矩阵 
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利用 的 和 炬 隆 可 作为 一 函数 给 出 。 使 用 eye 命令 可 以 得 到 一 

4 例如 : 

》eye (m) 
就 可 以 得 到 疡 x 六 的 单位 和 矩阵， 再 如 : 

》eye (a) 
可 得 到 与 矩阵 e 同 样 大 小 的 单位 矩阵 ， 输 入 eye (m，n) 命令 可 得 
到 一 个 可 允许 最 大 的 单位 矩阵 而 其 余 处 补 0。 

输入 

》one Cn) 
可 得 到 一 个 mrxn 的 “1” 和 矩阵 ， 输 入 ones (m，n) 命令 可 以 得 到 一 
个 mxmn 的 “1” 和 拖 阵 ， 而 输入 ones(a) 命 令 可 以 得 到 一 个 与 矩阵 a 相 
同行 列 数 的 “1” 和 挎 阵 。 这 些 函 数 在 矩阵 运算 中 是 十 分 有 用 的 。 
zeros 命 令 与 ones 命 令 相 似 。 所 不 同 的 是 用 “0” 取 代 “1” 。rand 
命令 同样 与 上 面 的 命令 功能 相似 ， 万 个 同 之 处 是 rand 命 令 但 到 的 
矩阵 元 素 是 在 0 和 1 之 间 的 随机 数 。 

另外 一 个 特殊 拖 阵 为 空 阵 ， 这 在 线性 代数 中 是 不 存在 的 。 例 
如 : 

》q=[ 

矩阵 9 在 工作 空间 之 中 ， 但 它 的 大 小 为 零 。 通 过 空 阵 的 办 法 
可 以 删 去 窍 阵 的 行 与 列 。 例 如 : 

》a=rand (5，5) ; a (:，1:3) = 

第 一 条 指令 执行 后 得 到 一 个 $x$ 的 矩阵 ; 第 二 条 指令 将 惩 阵 4 
的 前 三 列 删 除 。 

另外 一 个 特殊 矩阵 是 对 角 和 拖 阵 。 例 如 执行 下 列 命令 : 

》diag(v) % Y 为 矢量 
就 可 得 到 一 个 矢量 元 "在 对 角 和 矩阵 的 对 角 线 上 。 如 果 ? 是 一 个 矩 
阵 ， 执 行 该 命令 后 得 到 一 个 列 矢 量 ， 上 元 二 信和 的 
元 素 。 

输入 

diag (VvV，1) 
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可 得 到 和 矩阵 y 超 对 角 线 元 素 组 成 的 列 拓 量 。 

答 入 

才 diag (Vv， 一 1 ) 
可 得 到 矩阵 v 次 对 角 线 元 素 组 成 的 列 天 量 。 

其 它 相 关 的 命令 还 有 tiu 和 tril， 使 用 该 两 命令 可 以 得 到 相应 
矩阵 的 上 三 角 抑 阵 与 下 三 角 抢 阵 。 这 些 命令 的 具体 使 用 方法 ， 可 
通过 执行 help 命 令 去 了 解 。 


1.3.3 字符 趾 
字符 串 要 用 单 引 号 并 用 括号 括 在 里 面 。 例 如 ， 
》disp (〈 'text string' ) % disp 显 示 命 令 


text Strling 
在 单 引 号 里 边 的 字符 串 可 以 作为 天 量 或 算 阵 的 元 素 。 使 用 
disp 命 令 或 输入 变量 名 就 可 以 显示 它们 表示 的 字符 串 。 例 如 : 
》a=[this .is a'; Yext string]] 
由 屏幕 上 可 以 看 到 
All rows ln the bracketed expresslon Imust have the Same humber 
of columnmns. 
我 们 只 要 在 第 一 个 字符 串 中 加 入 两 个 空格 即 可 解决 这 个 问题 。 
》aa=[L 'this is a '，'text String' ] 
aa= 
thls 1S a 
text Strlng 
还 有 几 个 字符 串 分 布 命令 可 以 用 来 作为 文字 说 明和 绘图 标题 
说 明 等 ， 如 num2str、int2str、fprintf 和 sprintf。 同 样 ， 可 以 借助 于 
help 命 令 了 解 它 们 的 具体 用 法 。 


1. 4 数学 运算 与 函数 


MATLAB 可 完成 基本 代数 运算 操作 +、 一 、*、\、/、^《〈^ 表 
示 平 方 ) 、 标 准 三 角 函 数 、 双 曲线 函数 、 超 越 函 数 (log 为 自然 对 
数 ,log10 为 以 10 为 多 的 对 数 ) 及 开平 方 (/ ) 等 。 
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MATLAB 还 可 以 完成 其 它 的 矩阵 函数 运算 ， 如 求 行列 式 
(dety、 和 抑 阵 求 反 (inw、 求 矩阵 特征 值 (eig)、 求 秩 (rankg)、 求 迹 (trace) 
和 模 方 (norm) 等 。 强 大 的 矩阵 运算 图 数 是 MATLAB 运 算 功能 的 核 
心 。 其 它 和 运算 功 能 还 有 ， 求 一 个 数 的 实 部 (rea)、 求 一 个 数 的 虚 部 
(imag)、 求 一 个 数 的 绝对 值 (abs)( 复 数 的 绝对 值 或 幅 值 ) 和 求 共 斩 运 
算 (conj)( 复 数 共 斩 )。MATLAB 还 具有 元 素 对 元 素 的 操作 运算 功 
能 ， 它 们 对 和 拖 阵 的 数据 处 理 是 很 有 用 的 。 但 是 这 种 运算 在 线性 代 
数 中 是 不 合法 的 。 可 以 使 用 help 命 令 得 到 它 的 完整 的 运算 函数 功 
能 表 。 

1.4.1 基本 运算 

MATLAB 有 两 种 数学 运算 函数 ， 和 抢 阵 型 与 数列 型 〈 元 素 对 元 
素 ) 。 由 于 数列 型 运算 不 属于 线性 代数 中 的 标准 线性 伐 数 ， 因 此 
人 们 并 不 熟悉 它 的 运算 规则 。 然 而 ， 你 会 发 现 这 种 运算 对 数据 分 
析 是 很 有 用 的 。 

矩阵 的 加 减 和 乘除 是 按照 基本 线性 代数 规则 进行 运算 的 。 和 
阵 的 祖 运 算 在 后 面 会 给 出 定义 。 和 矩阵 的 求 反 ( 除 法 ) 由 下 式 定 义 ; 

》ANB 

少 BA/A 

》 inv (AI) 

式 中 ，AVB 等 于 A- B 或 imnv(A)*B (〈inv(A) 为 对 和 抢 阵 A 求 道 ); 
B/A 相 当 于 BA- 或 Byinv(A)。 

数列 加 、 减 、 乘 、 除 〈./，、\) 和 守 (.) 运 算 都 是 元 素 对 元 素 的 
运算 。 所 有 数列 型 运算 要 求 参加 运算 的 数列 有 相同 的 行列 数 。 这 
些 运算 符 前 面 要 加 一 点 。 

4.# 及 是 元 素 对 元 素 的 乘法 ， 得 到 cy = wy 包 的 矩阵 。 而 
4./ 及 、4. 加 和 4.^B8 运 算 可 以 相应 地 得 到 ayby、pyayz 和 wx 的 十 阵 
(DJ 均 为 下 标 )。 例 如 ; 

》a=[1 2; 3 4];b=[5 6; 6 8]; 

力 引 . 水 b 
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| 64 
129 65p36 
通过 输入 以 下 命令 可 以 证 明 sin(20=2sin(h)cos 人 (四 的 恒 等 性 。 
》t=[0:1001"，x=sin(2#t) ; y=2#sin(t) .:#cos(t); 
》[x，yj 而 
1.4. 2 ”基本 数学 函数 AR 
在 MATLAB 中 ， 所 有 的 三 角 未 数 、 双 曲线 函数 和 超越 图 数 都 
是 基于 元 素 对 元 素 的 运算 。 角 以 听 度 计算 。 另 外 ， 有 一 个 求 角 度 
的 函数 命令 angle( 求 取 一 个 复数 的 角 ， 从 -到 mr)。 例 如 : 
》Xx=[1+j，-1-jj;，angle(#kl180/pi 
ans= 
40 一 1L3o 
用 线性 代数 的 方法 ， 可 定义 矩阵 函数 (如 果 存 在 的 话 ) 如 下 : 
1(4)= MFCA)aM 
4 是 特征 值 矩阵 ， 而 M 是 和 矩阵 的 特征 矢量 矩阵 。 下 例 也 是 常 
用 的 矩阵 函数 。 如 :expm、logm、sqrtm 和 funm，fnm 函 数 可 计 
算 任何 一 个 基本 数学 函数 的 矩阵 函数 。 它 可 表示 为 
》fa=funm《〈a，'fun') 
式 中 ，fn 可 以 是 任意 一 个 基本 贞 数 ， 如 : sin，cos，loglo 等 。 
1.4. 3 数据 分 析 :， 列 函 数 
列 函 数 是 面 对 矢 量 的 运算 。 如 果 将 它们 用 于 矩阵 ， 则 它们 是 
基于 列 的 排列 进行 运算 的 。 这 些 了 计数 是 : 最 小 值 (min)、 最 大 值 
了 了 


(max) 、 平 均值 (mean) 、 中 值 (median) 、 标 准 误 差 (std)、 求 和 
(sum)、 乘 积 (prod)、 累 积 (cumsum) 和 累积 屁 (cumprod)。 它 们 对 应 
求 矢量 的 最 小 值 、 最 大 值 、 平 均值 、 中 值 、 标 准 误差 、 求 和 、 乘 
积 、 累 积 和 昧 加 乘积 。 对 于 趣 阵 的 运算 ， 所 得 结果 为 一 行 天 量 。 
其 值 分 别 对 应 矩阵 相应 的 列 。 为 了 求 得 一 矩阵 元 素 总 和 ， 可 以 将 
sum 函 数 串 联 使 用 ， 即 sum (sum (a) ) 。 同 理 ， 我 们 可 以 使 用 
min 和 max 肯 数 求 得 和 矩阵 中 的 最 小 数 与 最 大 数 。 例 如 : 求 阶 跃 啊 应 
中 的 峰 侦 。 

》 [Mp，Jpj=maxLystepj 

执行 sort 命 令 可 使 矩阵 的 每 一 列 按 升 序 排列 ， 对 于 复数 ， 它 
们 的 升序 排列 是 按 其 幅 值 大 小 排列 的 。 吕 

样 条 内 播 spline 命 令 用 于 三 次 的 样 条 插值 运算 。 它 的 命令 格式 
为 

》yi = Spline(X，Y，Xi) 

设 姑 Ko ，x 对 应 在 一 段 区 间 内 。spline 命 令 可 以 求 得 x 点 的 

。 下 例 说 明了 如 何 应 用 该 命令 。 首 先 我 们 求 得 x 在 [1，5j 区 间 的 
对 数 ， 和 下 面 同 时 也 给 出 了 对 应 
x=-2.5 时 的 准确 y 值 。 

》x=[1:5];，y=logl0(X) ; 

》y2=spline(x y, 2. 5) 

》Y2=0. 3993 

》1og10(2. 5) 

ans= 


0.397 


1.5 多 项 式 


多 项 式 表 示 以 降 阶 排列 含有 多 项 式 系数 的 天 量 。 利 用 求 根 
(root) 命令 ， 可 以 求 得 多 项 式 的 根 。 

例如 : 求 +2s2 +3s+4 的 根 可 用 如 下 命令 : 

》Dp=[1 2-3 4]y .root 人 kB 
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ans= 
-1.6506 
-0. 1747+1.546091 
-0. 1747-1.54691 
求 多 项 式 (poly) 命 令 的 功能 是 由 多 项 式 的 根 求 得 一 多 项 式 ， 
其 结果 是 由 多 项 式 系 数组 成 的 行 矢 量 。 其 命令 如 下 
》P2 = poly([-1 -2]) 
P2< = 
对 沁 


0 (特征 多 项 式 是 4=det(4 大 4))。 
使 用 polyval 命 令 可 以 计算 在 某 一 点 多 项 式 的 值 。 它 的 格式 为 
》 了 Ps = polyval (D，S) 
式 中 ，p 是 多 项 式 ， 而 s 是 要 计算 的 点 ，s 可 以 是 一 个 矢量 或 一 个 拖 
阵 ， 如 果 s 是 一 个 矩阵 ， 其 运算 结果 也 是 一 个 矩阵 ， 且 其 元 素 与 s 
的 元 素 对 应 。 例 如 : 对 多 项 式 Ps)=(s+1)(s+2)， 可 采用 如 下 命令 
进行 计算 : 
》P2=[132l:a=[l12; 34];， poly(P2，a) 
ans := 
6 1< 
-20 30 
polyvalim 是 以 矩阵 的 形式 计算 多 项 式 的 命令 。 例 如 : 对 


4 = p(O=4+34+27 
3 4 
可 采用 如 下 命令 进行 计算 : 


》polyvalm (p，ay) 
anlS= 


24 36 


conv 和 decony 命 令 是 多 项 式 的 乘 与 除 命令 。 对 应 地 
1D 


》c=conv 《〈《a，b) 
》|[q,rj=deconv (a，hb) 
实际 上 ，conv 命 令 是 执行 离散 型 卷 积 运算 ， 等 效 于 多 项 式 
的 乘法 ，decony 执 行 的 是 长 除法 ， 其 中 q 是 商 ，I 是 余数 。 例 如 
》conv ([1 ，[1 2]) 
ans= 
国 
》deconv([1 3 2], [1 ) 
ans= 
] Z 
residue 是 部 分 分 式 命 令 。 例 如 : 
》[r，p，kj=residue (1，[1 3 2]) 
+= 


一 L 
一 1 
k=[] 
输出 r，p 和 Kk 是 部 分 分 式 系数 、 极 点 和 常数 系数 。 因 为 转换 的 函数 
恰好 配 整 ， 所 以 k 项 是 空 阵 。residue 命 令 也 可 以 用 于 从 部 分 分 式 形 
式 转换 为 分 式 多 项 式 (num，den) 形 式 。 例 如 : 
》fn， 中 =residue(r，p，k) 


四 三 
] 是 久 
MATLAB 有 几 个 命令 用 于 微 积 分 型 问题 的 数值 解 ， 如 数值 
积分 命令 quad、 普 通 微分 方程 解 命令 ode23、 寻 找 非 线性 函数 零点 
命令 fzero、 函 数 最 小 值 命令 fmin 和 非 线性 函数 方程 系统 解 命令 
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fsolve。 使 用 help 命 令 可 以 得 到 有 关 使 用 这 些 命令 的 详细 说 明 。 
1.6 绘图 命令 


MATLAB 具 有 很 强 的 图 形 功 能 ， 非 常 适 用 于 科学 研究 与 工 
程 实际 中 的 应 用 。 我 们 将 举 一 些 例子 说 明 它 的 绘图 功能 与 特点 。 
绘图 的 基本 命令 有 plot、loglog、semilogx、semilogy 和 polar。 它 们 
的 使 用 方法 基本 相同 ， 其 不 同 点 是 在 不 同 的 坐标 中 经 制图 形 。 
plot 命 令 使 用 线性 坐标 空间 绘制 图 形 ; loglog 命 令 在 两 个 对 数 坐 标 
空间 中 绘制 图 形 ， 而 semilogx( 或 semilogy) 命 令 使 用 x 轴 (或 y 轴 ) 为 
对 数 刻 度 ， 另 外 一 个 轴 为 线性 刻度 的 空间 绘制 图 形 ，polar 命 令 使 
用 极 坐 标 空间 绘制 图 形 。 例 如 

》pliot (X，Yy) 
该 命令 是 绘制 天 与 x 均 为 天 量 ， 且 具有 相同 
的 元 素 产 量 。 如 果 其 中 有 一 个 参数 为 矩阵 ， 则 另 一 个 矢量 参数 分 
别 对 应 该 矩阵 的 行 或 者 列 的 元 素 可 绘制 出 一 艇 曲线 〈 究 竟 是 对 应 
行 还 是 列 绘制 函数 曲线 ， 取 决 于 哪个 参数 排 在 前 面 ) 。 如 果 两 个 
参数 都 是 矩阵 ， 则 x 的 列 对 应 ?的 列 绘制 出 一 艇 曲线。 

如 果 ) 是 复数 矢量 ， 那 么 plot(y) 将 绘制 该 参数 虚 部 与 实 部 对 应 
的 曲线 。 该 命令 的 这 个 特点 在 绘制 床 魁 斯 特 图 时 是 很 有 用 的 。 

如 果 在 同一 坐标 内 绘制 多 条 曲线 〈 对 应 某 一 坐标 轴 ， 有 共有 相 
同 的 取 值 点 ) ,可 以 由 数据 组 成 一 个 矩阵 来 同时 绘制 多 条 上 曲 线 。 如 
下 例 共 有 三 套数 据 ， 要 求 在 同一 坐标 轴 内 同时 绘制 三 条 曲线 。 其 
命令 格式 如 下 : 

》plot(t，[xl X2 X3]) 

如 果 多 重 曲线 对 应 不 同 的 矢量 绘制 ， 可 使 用 如 下 命令 格式 : 

》Dlot | 二 全 et 了 3，X3) 
式 中 表示 xl 对 应 t1，x2 对 应 刀 等 等 。 在 这 种 情况 下 ，tl、 包 各 旬 吕 
以 具有 不 同 的 元 素数 量 ， 但 要 求 X1、x2 和 x3 必 须 分 别 与 tL、 世 和 二 
具有 相同 的 元 素数 量 。 

subplot 命 令 使 得 在 一 个 屏幕 上 可 以 分 开 显示 nz 个 不 同 坐 标 ， 
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目 可 分 别 在 每 一 个 坐标 中 绘制 曲线 。 其 命令 格式 如 下 : 

》subplot (TY c p) 
深信 全 将 习 划 分 成 ee 个 生硬 表示 在 第 几 个 窗口， 名 
subplot (2，1，2) ， 将 屏 基 分 成 两 个 窗口 。subplot (2，1，1) 
与 subplot (2，1，2) 命令 利用 于 控制 系统 伯 德 图 (Bode) 的 绘制 。 
窗口 的 排 号 是 从 左 到 右 ， 上 自 上 而 下 。 

在 图 形 绘制 完毕 后 ， 执 行 如 下 命令 可 以 再 在 图 中 加 入 题目 、 
标号 、 说 明和 分 格 线 等 。 这 些 命令 有 tite、xlabel、ylabel、gtext 和 
text 等 。 它 们 的 命令 格式 如 下 ; 

》title (CMY Title] ，Xlabel (MYy X-axis Label') 

》ylabel (My Y-axis Labely) 

》 gtext( Text for annotation' ) 

》text (X，y，Text for annotation7 ，grid 

gtext 命 令 是 使 用 鼠标 器 定位 的 文字 注释 命令 。 当 你 输入 命令 
后 ， 可 以 在 屏幕 上 得 到 一 个 光标 ， 然 后 使 用 鼠标 器 控制 它 的 位 
置 。 按 鼠标 器 的 左 键 ， 即 可 确定 文字 设 定 的 位 置 。 该 命令 使 用 起 
来 非常 方便 。 

shg 和 clg 是 显示 与 清除 显示 屏 图 形 的 命令 。 hold 是 图 形 保持 命 
令 ， 可 以 把 当前 图 形 保持 在 屏幕 上 不 变 ， 同 时 在 这 个 坐标 内 绘制 
另外 一 个 图 形 。hold 命 令 是 一 个 交替 转换 命令 ， 即 执行 一 次 ， 转 
变 一 个 状态 〈 相 当 于 hold on、hold of 

MATLAB 可 以 自动 选择 坐标 轴 的 定 标尺 度 ， 也 可 以 使 用 axis 
命令 定义 坐标 轴 的 特殊 定 标尺 度 。 其 命令 格式 如 下 ， 

》axis【〔〈[x-min，X-max，y-min，y-max] ) 

它 可 置 坐 标 轴 为 特殊 刻度 。 设 置 坐标 轴 以 后 ，plot 命 令 必 须 重 新 
执行 才能 有 效 。axis 命 令 的 另 一 个 作用 是 控制 纵横 矿 度 的 比例 。 
例如 ， 输 入 axis 〈'square') 后 ， 可 得 到 一 个 显示 方 框 。 此 时 再 在 
该 框 内 绘制 一 个 圆 形 时 〈 如 : plot (sin(x)，cos () ， 在 屏幕 上 
可 以 看 到 一 个 标准 的 圆 〈 一 般 情 况 下 ， 由 于 屏幕 的 不 规则 诛 因 ， 
只 能 看 到 一 个 椭圆 ) 。 再 次 输入 axis (mormal) 命令 ， 屏 幕 返 回 
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到 一 般 状 态 。 

线 型 〈(-， 一 ，: 一 ) 、 符 号 (+，*，0，.，X) 与 线 的 颜色 
(red， ggreen，b=bluc，w=white，i=invisible) 都 可 以 被 修 
正 。 有 关 三 维 绘图 命令 的 使 用 方法 请 见 下 面 的 例题 。 


1.7 例题 


【 例 1-1】 绘 制 相 对 地 球 运动 的 水 星 运动 轨迹 。 其 运动 方程 
为 
XI=-93cost+36cos4.151 
MD=93sinftt36sin4.151 
经 过 73 周 期 可 以 得 到 如 下 曲线 。 首 先 计算 矢量 * 与 矢量 ”， 然 
后 绘制 运动 轨迹 曲线 ，MATLAB 程 序 1-1 为 绘制 运动 轨迹 的 程序 
清单 。 其 运动 轨迹 见 图 1-1。 
% MALILAB PRUGCRAM 1-1 
t=L0:pi/360:2+pi22/3); 
X=93#cos (t)+36#cos (t#4. 15) ; 
y=93*#sin(t)+36ksin(tk4. 15) ; 
plot(Vv, X) ，grid， 





图 1-1 相对 于 地 球 运动 的 水 星 轨迹 
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【 例 1-2】 绘 制 极 坐标 图 。 
在 极 坐 标 系 中 的 四 叶 方 程 是 一 cos (26) 。 
90|1 





图 1-2 ”四 叶 图 形 〈 极 坐标 ) 





图 1-3” 阿 基 米 德 螺旋 线 
在 极 坐 标 命令 中 ， 和 角度 用 度 表示 。MATLAB 程 序 1-2 为 给 
制 极 坐 标 曲线 的 程序 清单 。 极 坐标 曲线 见 图 1-2。 
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% MATLAB PROCRAM 1-2 
th=[pi7200:pi7/200:2*pi]'，，Tr=cos(2#th) ; 
polar (th, r), grid 
该 方程 的 阿 基 米 德 螺旋 线 由 r = KO ( 心 0) 的 方程 给 出 ， 见 图 
13。MATLAB 程 序 1-3 为 绘制 阿 基 米 德 螺旋 线 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 1-3 

th=[Lpi/200:pi/200:2*pij]'; 

sa=th/(2#pi) ; 

polarkth, saj ，grid，pause 

【 例 1-3 绘制 圆 曲线 。 绘 制 一 个 圆 必 在 坐标 鼠 点 、 半 径 为 r 
的 圆 ， 即 z = re 

MATLAB 程 序 1-4 为 绘制 同心 圆 的 程序 清单 。 图 1-4 显 示 了 使 
用 五 种 不 同 符号 的 点 绘制 的 同心 网。 

% MATLAB PROCRAM 1-4 

th =[L0:pi7/10;2*pi]j;i xl=exp(j 冰 th) ; 

Dlot(Treal(xl)，imnag(xl)，'…，,.， 

real(2#kx1l1)，imag(2#xl)，'o5 ,，.. 

real(3#*Xxl)，imag(3kx1li)，'，... 

real (4*#X1l) ， imag (4#x1)， 呆 ， 

real (5#Xl1) ，jimag(5#xl) ，'xD) ，grid 

请 注意 命令 行 的 连续 符号 〈.…) 的 用 法 。 由 上 述 命令 及 图 形 
可 以 看 出 ， 为 区 别 不 同 的 曲线 可 以 采用 不 同 的 线 型 与 符号 。 

对 于 半生 为 r>、 圆 心 为 〈(a，pb) 坐标 圆 的 参数 方程 为 

蔗 《1) =rcos( 人 Ha CD=rsin( 办 Hp 
(x 一 0) + ( 一 四 一 

要 绘制 一 个 单位 圆 的 圆心 在 坐标 原点 、 另 一 个 单位 圆 的 圆心 在 
(1，1) 的 两 个 圆 ， 请 见 如 下 程序 。MATLAB 程 序 1-$ 为 绘制 不 
同 贺 心 两 个 圆 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 1-5 
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tt=[0: 0.1: 2#pi]'，x=cos(tt)，y=sin(tt)， 
”plot([x x+l]j，[y，y+l])，grid，axis( "mormal' ) 
axis([-2 3 -2 3]); 
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图 1-4 五 种 不 同 符号 的 点 绘制 的 同心 圆 
绘制 的 两 个 不 同 圆心 的 单位 圆 见 图 1-5。 
3 一 一 
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图 1-5 ”两 个 不 同心 的 单位 圆 


注意 图 形 坐 标 轴 的 设置 。 也 不 要 瑟 记 将 坐标 设置 复位 ， 以 备 
后 续 图 形 的 绘制 。 

【 例 1-4】 绘 制 几何 图 形 : 三 角形 

在 MATLAB 环 境 下 绘制 线 与 几何 图 形 是 很 方便 的 。 只 需要 将 
x 轴 坐标 作为 一 个 矢量 ， 而 y 轴 坐标 作为 另外 一 个 天 量 ， 然 后 绘制 
y 对 x 的 曲线 图 形 即 可 。 为 得 到 一 个 财 合 的 曲线 图 形 〈 如 三 角 型 
等 ) ， 初 始 坐 标点 与 最 后 的 坐标 点 必须 相同 。 利 用 下 列 程序 ， 可 
以 构造 一 个 变换 矩阵 ， 通 过 变换 可 以 把 三 角形 的 顶点 旋转 45。。 
MATLAB 程 序 1-6 为 绘制 三 角形 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 1-6 

a=[1，1;， b=[3，1，c=[2.5;， 2j; 

W% the Vertlces 

tx=[a(l) b(l) c() ak(U]: % X coordinates 

ty=fa(2) b(2) c(2) a(2)]; % y coordinates 

aa=fcos(pi/4) -sin(tpi/ 4 和; sin(pi/4) cos(pi/y4) ]; 

多 Totation matTriX 

b1=aa#b; al=aak+ka; Cl1=aakC;i % neW Yert1lcesS 

txl=[al(l) bl( cl al ]; 

% new X coordlnates 

tyl=[al(2) bl(2) cl(2) al(2)]; 

% newW yY coordlnates 

axis([0 3.5 1 3.5])， 

plot (txX，ty)，hold on，. ,. 

plot (txl，tyli)，hold off，grid， 

注意 hold 命 令 的 用 法 ， 它 可 以 使 绘制 在 坐标 中 的 第 一 个 图 形 
“保持 不 变 ， 再 在 该 坐标 中 绘制 第 二 个 三 角 图 形 ， 见 图 1-6。 

【 例 1-5】 三 维 图 形 的 绘制 

mesh 与 mneshdom 命 令 用 于 两 个 变量 的 三 维 立体 表面 图 形 的 
绘制 。 如 果 z 为 矩阵 ，mesh (z) 是 以 图 形 方 式 观察 该 矩阵 的 有 效 
方法 。 如 果 我 们 要 绘制 z=F(x， 用 的 图 形 〈 其 中 x、J) 定 义 了 /的 区 
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间 ) ， 首 先 我 们 定义 矢量 * 与 7? 的 区 间 〈 注 意 : 绘制 三 维 图 形 使 用 
的 存储 空间 较 大 ， 时 间 也 较 长 ， 因 此 要 合理 地 选 配 定义 室 间 ， 以 
保证 不 超出 计算 机 的 内 存 容量 ) ， 然 后 需要 求 一 个 对 应 该 区 域 的 
面 。 网 状 表 面 就 构造 在 这 个 平面 的 顶部 ， 其 高 度 由 对 应 的 函数 值 
大 小 来 决定 。meshdom 命 令 通过 构造 两 个 矩阵 产生 这 个 平面 ， 这 
两 个 矩阵 是 由 重复 构造 矢量 x 与 ?的 行 与 列 构成 的 。 最 后 在 这 两 个 
矩阵 元 素 基 础 上 计算 出 其 函数 值 。 

3.5 E 





图 1-6 三角 图 形 


下 面 通 过 绘制 二 阶 系统 频率 响应 三 维 表面 图 来 说 明 上 述 过 
竹 。 二 阶 系统 传递 消 数 为 
上 wa 
= S +2C0ns 二 OO 
由 5$=cr+jw， 可 以 得 到 
err il 0a 
人 0 +25omw +O3)+j (200+2600n ) 
对 应 和 0.35 和 cawn=1， 则 

Pr ] 

EN 一 0 ee 
该 两 变量 函数 的 绘图 区 域 为 -3 科 a 宏 3 和 -3 去 

_MATLAB 程 序 1-7 为 绘制 二 本 se 
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序 清 单 。 

% MATLAB PROGRAM 1-7 

w=l1inspace(-3, 3, 50) ，s=linspace (-3,. 3, 50) ; 

[w, sj=neshdom(w, s) ; 

re=s，2-W，2+s+1; im=2#Ss. 冰 w+W， den=Te+j 示 im， 

Zz=ones(den). /abs (den) ，mesh(z) ，grid 

注意 ， 上 述 程序 中 使 用 了 和 矩阵 元 素 对 元 素 的 运算 命令 。 图 形 
狗 图 1-7。 我 们 还 可 以 改变 命令 中 的 参数 从 不 同 的 角度 来 观察 其 网 
状 表 面 图 形 。 例 如 

》 Imnesh 〈(z，[azimuth elevate]) 

上 述 命令 允许 你 指定 观察 的 方位 与 正视 的 角度 。azimuth( 方 
位 ) 为 正 值 时 表示 物体 顺 时 针 方 同 旋转 ，elevate 〈 正 视角 度 ) 为 正 
值 时 表示 从 上 方 观察 物体 图 形 〈90? 为 正 上 方 ) 。 缺 省 值 是 [--37.5 
30]。 





图 1-7 ”频率 响应 的 网 状 立 体 图 
下 面 的 例子 采用 直接 构造 一 个 区 域 矩阵 〈 验 证 meshdom 命 
令 ) 的 方法 ， 并 且 从 不 同 的 角度 观察 这 个 物体 图 形 。 图 形 函 数 为 
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z =sinxz+)2 ，MATLAB 程 序 1-8 为 绘制 三 维 立体 图 的 程序 清 
章 ， 

负 MAITLAB PRU6RAM 1 -5 

X=[-3: 们 1，93j: 以 
一 闻 时 X2=ones(y] 沙 Xi y2=y 林 ones (XI) ; 
6 好 目 当 于 meshdom 的 作用 

r=Sqrt(X2，2HyY2，2); 

z=Ssin(tr)，mesh(z)，grid 
得 到 的 图 形 见 图 1-8。 若 再 输入 下 面 的 命令 

》mesh 〈2z, [-30 +70] ) 
可 得 到 上 面 图 形 的 旋转 图 形 〈 从 图 形 上 方 观看 ) ， 见 图 1-9。 


Ti 
本 和 已 _. 





图 1-8 “三维 立体 图 示例 


除 我 们 讨论 的 基本 绘图 命令 外 ，MATLAB 还 有 其 它 种 类 的 绘 
图 命令 。 如 :， bar (直方 图 ) 、stairs (梯形 图 ) 和 contour( 水 平 轮 
廓 图 ) 等 。 在 此 就 不 一 一 介绍 了 ， 请 见 本 章 的 附录 及 有 头 参考 
书 ， 或 者 在 MATLAB 命 令 窗口 下 使 用 help 命 令 ， 学 习 有 关 命 令 的 
用 法 。 

本 章 简要 地 介绍 了 MATLAB 语 言及 各 种 命令 的 使 用 方法 。 分 
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别 介绍 了 MATLAB 文 件 管理 、 数 据 结 构 、 数 学 运算 、 多 项 式 及 
MATLAB 绘 图 的 一 些 规 则 及 使 用 方法 。 最 后 又 给 出 了 一 些 例题 进 
一 步 说 明 各 种 命令 的 用 法 。 和 希望 读者 通过 本 章 的 学 习 能 够 掌握 
MATLAB 的 基本 用 法 。 当 然 这 需要 一 定量 的 上 机 练习 才能 达到 。 





图 1-9 改变 方位 后 的 立体 图 


避 是 
1-1 ”用 MATLAB 命 令 完 成 矩阵 的 各 种 运算 。 已 知 和 矩阵 
ll 12 13 14 
|21 22 23 24 
-|31 32 33 34 
41 42 43 44 
求 出 下 列 的 运算 结果 ,并 上 机 验证 。 
U) .4( 少 (2) 442) (3)] 44(:,2:3) 
(4) 4(2:3,2:3) (S) 4(:,1:2:3) (6) 4(2:3) 
(7) 4 人 () (8) 4) (9) ones(2 ,2 
(10) eye(2) (1 [4d[ones(2.2); eye(2)]] 
(12) diag(4) (13) diag(4,1) (14) diag(4,-1) 
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(015) diag(4,2) 
1-2 ”用 MATLAB 命 令 完成 下 列 矩阵 函数 运算 ， 
(1) 输入 如 下 和 矩阵 4: 
0 13 
4=|z0 3 


(2) 求 矩 阵 8,B 中 每 一 元 素 为 对 应 矩阵 4 中 每 一 元 素 的 正弦 函数 。 
(3) 求 矩 阵 B,B 中 每 一 元 素 为 对 应 矩阵 4 中 每 一 元 素 的 余弦 函数 。 
(4) 求 Bi +B2 。 
(5) 求 矩 阵 4 的 特征 值 与 特征 矢量 ， 称 特征 矢量 矩阵 为 M， 而 特征 值 矩阵 
为 工 。 
(g) 求 Msin(ZJNf。 
(7) 使 用 funm 命 令 求 矩阵 4 的 正弦 函数 。 应 该 得 到 与 (6) 相 同 的 结果 。 
(8) 求 cos 御 ， 
(9) 证 明 sin24+cos24=7 
1-3 按 题目 要 求 用 MATLAB 命 令 完成 下 列 矩 阵 运算 。 
(1) 使 用 rand 命 令 产生 5 个 2x2 随 机 逢 阵 4， 召 ，C， 万 ， 匹 。 
(2) 求 下 面 的 矩阵 (不 使 用 inv 命 令 ) 
严 = 4 [有 ATC-(D- 巨 )] 
(3) 不 使 用 inv 命 令 ， 求 矩阵 4 的 第 1 列 〈 仅 限 使 用 1 个 命令 ) 。 
使 用 inv 命 令 验 证 (2) 与 (3) 的 结果 。 
1-4 通过 完成 下 列 运算 熟悉 元 素 对 元 素 的 运算 方法 及 Jronecker 乘 法 。 每 
一 部 分 先 用 手 算 ， 然 后 再 用 MATLAB 命 令 上 机 验证 。 现 有 和 矩阵 为 


4 B=[2 3 4] 


(1) lkronCd， 杷 ) 
《2) kron(Cd， 了 万) 
(3) kron(Ld ， 忆 ) 
(4) kron(4 ， 瑟 ) 
《5S) 4.*+ 尼 
(6) 4.8 


L 


(7) 业 , 届 
1-5 绘制 下 列 各 种 函数 图 形 。 
《1) 绘制 下 列 极 坐标 图 形 《〈 区 国 0 入 9 科 2z) ， 
1) 王 301-cos 已 
2) /一 2(]1+cos 刁 
3) 2(1+sinb 
4) cos30 


5 7 一 eddm 


(2) 求 函数 z 的 三 维 图 形 。 定 义 区 间 与 z 函 数 表 达 式 如 下 : 
-入 X 和 9$ ， -5 三 ) 三 了 


] 12> 
(x+0D2+(+D2+1 (xD2+O0-Dz+l 
1-6 用 MATLAB 命 令 绘制 下 列 数学 函数 的 图 形 。 
《1) 绘制 如 下 函数 图 形 
=1- 2e 一 Sin 人 (人 9 (0 三 fs) 
且 在 x 轴 写 上 “Time” 标 号 ，y 轴 上 写 “Amplitude” 标 号， 图 形 的 标题 为 
“Decaying-oscillating Exponential”。 
(2) 绘制 如 下 图 形 。 
py(bD = Se cos(091 -308)+08e 介入 本 30) 
(3) 在 0 过 去 10 区 间 内 绘制 下 面 图 形 。 
DJ =123cos(2.83r +2405 )+0.625 
X( 人 二 0.624 
在 同一 个 图 中 绘制 上 述 函数 ， 求 出 xc 和 XI10) 的 点 。 注 意 弧 度 与 角度 
”的 区 别 。 
(4) 在 0 和 上 丢 20 区 间 内 ， 且 在 同一 图 中 绘制 下 述 函 数 图 形 。 
Ji( 引 = 2.62e 7 cos(222f+174o+ 06 
芒 ( 站 = 2.62e +06 
妨 ( 人 =06 
在 y 值 对 应 的 -2 到 3 的 区 域内 ， 首 先 求 的 最 小 值 与 最 大 值 ， 然 后 再 求 次 


[al 
人 
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大 值 与 次 小 值 。 
($) 对 应 0 和 去 25 区 域内 ， 在 同一 图 中 绘制 下 例 函 数 。 
人 (上 =12Se 
pf(=2.02e 
妇 ( 上 站 = 202e ”cos(055S4! 一 128s)+125Se- 
限制 在 如 下 区 域内 ， 
0.2 过 y 和 1 “0 入 x 系 16 
求 m(0 值 ，XEF0)、)ma、Jjain 和 ME12)。 
1-7 “完成 下 列 各 项 要 求 ， 熟 悉 线性 变换 的 作用 。 
在 二 维 平 面 上 一 点 可 以 用 矢量 表示 〈 矢 量 尺 空间 的 一 个 元 素 ) 。 使 用 生 
阵 可 以 进行 几何 的 线性 变换 《〈 从 一 个 二 维 空间 到 另外 一 个 二 维 室 间 ) 。 因 
此 ，) 广 4x 是 x 经 矩阵 4 变换 后 平面 上 的 另外 一 点 或 另外 一 个 矢量 。 不 同 的 矩阵 
具有 不 同 的 作用 。 它 们 可 以 扩充 、 压 缩 、 映 射 、 旋 转 或 者 进行 其 它 矢量 几何 
运算 。 
采用 下 列 抢 阵 分 别 对 在 例题 1-4 所 示 的 三 角 型 进行 变换 ， 并 观察 其 转换 作 
用 。 在 每 一 种 情况 下 ， 首 先 绘制 原来 的 三 角 型 ， 然 后 在 同一 图 中 选取 合适 的 
标 度 绘制 变换 后 的 三 角形 。 


0 4 了 


(2) 4=| 
Go 4=|3 1 


人 4=| 


_|esos(T/12] =-Sin(K12) 
ww 全 忆 coS(T / 可 


注 ， 选择 适当 的 坐标 刻度 ， 以 适应 于 两 个 图 形 同 存 于 - -个 屏幕 上 的 要 
求 。 


1-8 用 MATLAB 命 令 构造 一 个 101 个 元 素 的 矢量 ， 它 的 元 素 交 替 为 1 和 
-1。 使 用 plot、comb 和 stairs 命 令 分 别 绘制 该 矢量 的 图 形 。 
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附录 “MATLAB(Version 4.2c) 常 用 函数 命令 一 览 表 


2 


字 符 名 


十 


区 


衬 


U 
LU 


说 


明 


肥 和 加 特 伍 命令 


址 


忆 X1 St 
any 
all 
find 
Lsmnan 
1SInt 
finite 
isSempty 
1SSparSse 
isSSsStr 
LSgLobal 
用 命 今 
help 
宙 站 有 
type 
lookftfor 
Wi 
demo 


path 


管理 变量 工作 空间 的 命令 


说 明 


检验 变量 或 文件 是 否 已 经 定义 
测试 矢量 中 是 否 有 为 真 元 素 
测试 天 量 中 所 有 元 素 是 否 为 真 
查找 非 等 元 素 的 下 标 
若 参数 为 NaN， 则 结果 为 真 
若 参 数 为 Inf 则 结果 为 真 
若 参 数 为 有 限 元 素 则 为 真 
若 参 数 为 空 窍 阵 ， 则 结果 为 真 
者 息 阵 为 稳 朴 ， 表 示 为 真 
若 参 数 为 字符 串 ， 则 结果 为 真 
若 参 数 为 全 局 变量 则 为 真 
说 明 
启动 联机 帮助 文件 显示 
列 出 当前 目录 下 的 有 关 文 件 
列 出 .M 文 件 
对 help 信 息 中 的 关键 词 查找 
找 出 函数 与 文件 所 在 的 目录 名 
运行 MATLAB 这 示 程序 
设置 或 查询 MATLAB 的 路 径 
说 明 
简要 列 出 工作 空间 变量 名 
详细 列 出 工作 空间 变量 名 
从 文件 中 读 入 变量 
将 工作 空间 中 变量 存盘 
删除 内 存 中 的 变量 与 函数 
理 理 工作 空间 的 内 存 
查询 矩阵 的 维 数 


J9 


( 续 ) 


管理 变量 工作 空间 的 命令 说 明 
disp 显示 趣 阵 和 文 率 
length 查询 矢量 的 维 数 
文件 与 操作 系统 命令 说 明 
cd 改变 当前 的 工作 只 录 
dir 列 出 当前 目录 的 内 容 
delete 删除 文件 
geteny 获得 环境 参数 
unix 执行 操作 系统 命令 并 返回 结果 
diary 将 MATLAB 运 行 的 命令 存 埋 
对 命令 窗口 控制 的 常用 命令 说 明 
cedit 设置 命令 行 编辑 与 回调 的 参数 
clc 清 队 命令 窗口 显示 
home 将 光标 移动 到 左上 角 位 置 
format 设置 输出 格式 
echo 显示 文件 中 的 MATLAB 命 令 
more 控制 命令 窗口 的 输出 页 面 
启动 与 退出 MATLAB 命 令 说 明 
quit 退出 MATLAB 环 境 
Startup MATLAB 目 甩 动 文件 
matlabrc 启动 主 程序 
窍 阵 分 析 国 数 说 明 
而 求 矩 阵 的 条 件数 
noryy 求 矩 阵 的 范 数 
rcond LINPACK 倒 数 条 件 估计 
rank 求 矩 取 的 秩 


det 求 矩 阵 的 行列 式 


矩阵 分 析 函 数 


tTraCe 
null 


Drtih 


Te 


线性 方程 函数 


chol 


QT 
Qrdelete 
Qrlinsert 
nmls 
pnyv 
1]scov 

从 征 值 函数 
@1BE 
poly 
hess 
Qq2z 
rsfocsf 
CdfteTrdt 
schur 
bajlance 
SYV 
定 阵 昂 数 
eXDpn 


6xXDm1l 


aa | 


( 续 ) 

说 明 
求 矩阵 的 迹 
右 零 空间 
正 交 空间 
矩阵 的 行列 阶梯 实现 

襄 明 
Cholesky 分 解 
矩阵 的 三 角 〈LU 分 解 ) 
矩阵 求 道 
和 矩阵 的 正 交 三 角 化 CQR) 分 解 
QR 分 解 中 删除 一 列 
QR 分 解 中 插入 一 列 
非 零 最 小 二 乘 
伪 首 和 窍 阵 
最 小 二 乘 方差 

说 明 
求 矩 阵 的 特征 值 与 特征 失 量 
求 窍 阵 的 特征 多 项 式 
求 取 Hessenberg 标 准 型 
广义 特征 值 问题 求解 《QZ 算法 ) 
实 块 对 角 阵 转换 复 块 对 有 角 阵 
复 块 对 角 和 矩阵 到 实 块 对 角 和 矩阵 转换 
Schur 分 解 
改进 特征 值 精 度 的 均衡 变换 
闸 异 值 分 解 〈SVD) 

如 明 
矩阵 指数 函数 
sxpm 函数 的 .M 文 件 实现 


2 


0 


矩阵 函数 


他 XDmZ 
eXDpm3 
1ogm 

SFtm 


funin 


基本 数学 函数 


( 续 ) 

说 明 
Taylor 级 数 法 求 矩 阵 指数 
特征 值 特征 矢量 法 求 第 阵 指数 
算 阵 的 对 数 
矩阵 的 平方 根 
违 阵 的 任意 函数 

说 明 
正弦 函数 
双 曲 正弦 函数 
反正 弦 函 数 
反 双 曲 正弦 函数 
余弦 函数 
双 曲 余弦 函数 
反 余 弦 函 数 
反 双 曲 余 弦 函 数 
正切 函数 
双 曲 正切 函数 
反正 切 函 数 
四 个 象限 内 反正 切 函 数 
反 双 曲 正 切 函 数 
正 割 函数 
双 曲 正定 函数 
反正 割 函 数 
反 双 曲 正 割 函数 
余 割 曙 数 
双 曲 余 割 永 数 
反 余 割 函数 
反 双 曲 余 割 函 数 


基本 数学 函数 


Te 


S1 En 
基本 矩阵 与 是 阵 变换 函数 


之 已 六 自己 

DT 人 后 

eye 

rand 
randn 

1] inspace 
1ogspace 


amns 


( 续 ) 


余 切 函数 
双 曲 余 切 函数 
反 余 切 函 数 
反 双 曲 余 切 郴 数 
自然 对 数 函 数 
贡 用 对 数 图 数 
平方 根 函 数 
绝对 值 函 数 
相 角 困 数 
求 取 虚 部 函数 
求 取 实 部 函数 
对 零 方向 取 整 数 
对 -om 方向 取 整 数 
对 +oo 方 门 取 整数 
截取 到 最 近 的 整数 
除法 余数 
符号 函数 

说 明 
产生 零 矩 阵 
产生 元 素 全 部 为 1 的 矩阵 
产生 单位 矩阵 
产生 随机 猎 阵 
产生 正 态 分 布 随机 阵 
构造 线性 分 布 的 天 量 
构造 等 对 数 分 布 的 矢量 
返回 最 新 结果 
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数据 分 析 与 Fourier 变 换 函 数 


.和 


基本 矩阵 与 矩阵 变换 函数 


eps 
relmax 
realmin 
Di 

NaN 
flops 
nargin 
们 生 和 区 七 
cjock 
CDput1ime 
date 
etlime 
和 

上 tipud 
reshape 
rotg0 
tril 


tTr1lU 


站 至 关 
呈 mn 
mean 
median 


std 


( 渎 ) 
涪 明 
浮 点 相对 误差 限 〈2. 2204x10”) 
最 大 浮 点 数 
最 小 浮 点 数 
圆周 率 r 
不 定式 
浮 点 运算 计数 器 
函数 实际 输入 变量 个 数 
函数 实际 输出 变量 个 数 
时 钟 
所 用 的 CPU 时 间 
日 其 
所 用 时 间 的 函数 
建立 对 角 拖 阵 或 获取 对 角 矢 量 
按 上 下 方向 翻转 矩阵 元 素 
改变 矩阵 的 行列 数目 
将 矩阵 元 素 旋转 90。 
提取 和 矩阵 的 下 三 角 部 分 
提取 矩阵 的 上 三 角 部 分 
说 明 
求 矢量 中 最 大 元 素 
求 矢量 中 最 小 元 素 
求 矢量 各 元 素 均值 
求 矢量 各 元 素 中 间 值 
求 尔 量 中 各 元 素 标 准 方差 
对 矢量 中 各 元 素 排序 
对 矢量 中 各 元 到 求 和 
对 矢量 中 各 元 素 求 积 


数据 分 析 与 Fourier 变 换 函 数 


Cumsum - 
CuUmprotd 
二 天 日 DZ 

di 人 
gradient 
del2 
corrcoef 
COV 
SubSpace 
fteT 
{i itere 
ConY 
conV2 
deconv 
二 

ff 

工 二 下 二 
iftft2 
UnWrap 
fftshitt 


neXtDPOWZz 


一 般 的 图 形 函 数 


EC 

CC 下 
Cose 
subplaot 


外 XBS 


各 元 素 累加 和 
侣 元素 累 加 积 
梯形 法 求 数值 积分 
差分 函数 与 近似 微分 
近似 梯度 计算 
五 点 式 离散 Laplace 变 换 
相关 函 数 系 数 
协 方差 矩阵 
子 空间 
一 维 数字 滤波 
二 维 数 字 滤 波 
求 多 项 式 乘法 的 卷 积 
二 维 卷 积 
因 式 分 解 与 多 项 式 除法 
离散 Fourier 变 换 
二 维 离散 Fourier 变 换 
离散 Fourier 逆 变换 
二 维 离散 Fourier 逆 变换 
除去 每 360* 的 跳跃 
取消 谱 中 心 零 位 
找 出 下 一 个 2 的 指数 

说 明 
获得 当前 图 形 的 窗口 句柄 
清除 当前 图 形 窗 口 
关闭 图 形 窗口 


将 图 形 窗口 分 成 咎 于 个 区 域 


坐标 轴 任 意 形式 的 设 定 


( 续 ) 


了 2 


一 般 的 图 形 函 数 


名 辫 甩 
慷 ] 在 
aX1lS 
CaxXis 


hold 
两 维 图 形 函 数 


plot 
Loglog 
Semi 1ogXx 
Semili1ogYy 
fi1il 
polar 
bar 

stem 
StaiTS 

荆 总 与 局 

尼 站 Im 门下 号 访 
fplot 
title 
Xlabej] 
ylabel 
teXt 

区 七 已 其 七 


grid 


三 维 图 形 函 数 


plot3 


fill13 


说 明 
获得 当前 坐标 轴 的 句柄 
清除 当前 坐标 轴 
坐标 轴 标 度 设 定 
伪 颜 色 坐 标 轴 标 度 设 定 
当前 图 形 保护 模式 

说 明 
线性 坐标 图 形 绘制 
全 对 数 坐 标 图 形 绘制 
x 轴 半 对 数 坐 标 图 形 绘制 
y 轴 半 对 数 坐 标 图 形 绘 制 
绘制 充填 的 二 维 多 边 形 
极 坐 标 图 形 绘 制 
条 形 图 曲线 绽 制 
离散 序列 柄 状 图 形 绘制 
阶梯 和 图形 绘 制 


极 坐 标 〈 角 度 ) 直方 图 绘制 


绕 行 曲线 综 制 
给 定 函 数 给 独 
给 图 形 加 标题 
给 图 形 加 x 坐 标 说 明 
给 图 形 加 y 坐 标 说 明 
在 图 形 上 加 文字 说 明 


在 时 标 指定 的 位 置 加 文字 说 明 


给 图 形 加 网 格 线 
说 明 


绘制 三 维 线 或 点 型 图 形 
纪 制 充填 的 三 维 多 边 形 


《 续 ) 


三 维 图 形 函 数 


COmet 过 
已 阁员 七 总 忆 工 
contour3 
pcolor 
mesh 
meshec 
meshz 
SUT 二 
surfc 
V1eW 
hidden 
shadlng 


字符 审 函数 命令 


Strings 
SS 七 S 七 工 
bjanks 
str2mat 
eVal 
stTrcmp 
findstr 
UPPer 
Lower 
1S]etfteT 
num2stT 
int2str 
StTr2munm 


hex2num 


( 续 ) 
说 明 
绘制 三 维 彗 星 状 的 轨迹 
等 高 线 图 形 绘制 
二 维 等 高 线 绘制 
伪 颜 色 绘图 
三 维 网 格 图 形 
具有 等 高 线 的 网 格 图 形 
带 有 零 平 面 的 三 维 网 格 图 形 
三 维 表面 图 形 
具有 等 高 线 的 三 维 表面 图 形 
三 维 图 形 视 口 指定 
网 格 图 隐 含 线 设 置 开 关 
阴影 模型 
说 明 
关于 MATLAB 字 符 串 的 帮助 信 息 
将 数值 转换 为 字符 串 
设置 一 个 由 空格 组 成 的 字符 串 
字符 串 转 换 为 矩阵 
执行 MATLAB 语 名 构成 的 字符 审 
字符 凡 比 较 
由 一 个 字符 串 中 查找 
将 一 个 字符 串 内 容 转 换 为 大 写 
将 一 个 字符 串 内 容 转 换 为 小 写 
若 字符 串 为 字母 组 成 则 为 真 
将 数值 转换 为 字符 让 
整数 转换 为 字符 昌 
字符 串 转 换 为 实 型 数据 
十 六 进 制 到 IEEE 浮 点 数 的 转换 
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第 2 章 “MATLAB 语 言 的 编程 方法 


MATLAB 语 言 的 编程 结构 与 其 它 语 言 编 程 结 构 相 似 ， 由 一 些 
基本 结构 组 成 ， 如 循环 与 条 件 分 支 结构 等 。 这 些 结构 的 语言 内 容 
及 用 法 与 其 它 高 级 语言 (如 C、BASIC 和 FORTRAN) 非 常 相似 。 由 
这 些 新 命令 组 合 的 程序 ， 可 以 得 到 功能 更 强 的 MATLAB 函 数 。 这 
些 新 的 函数 又 可 以 加 入 到 MATLAB 命 令 中 。 本 章 将 着 重 讨论 这 些 
特点 。 


2.1 关系 与 逻辑 运算 符 


关系 运算 允许 常量 (或 矩阵 中 的 元 素 与 元 素 ) 之 间 的 比较 ， 其 
比较 结果 为 0 或 者 为 1。 如 果 比 较 结 果 为 真 ， 则 答案 为 1， 和 否则 为 
0。 常 用 的 关系 运算 符 如 下 : 

了 <= 小 才 或 等 于 -一 等 本 

站 >= 大 于 或 等 于 ~= 不 等 于 

对 于 复数 运算 ，“==” 与 “~=” 和 运算 ， 既 比较 实 部 ， 又 比较 
虚 部 。 而 其 它 运 算 仅 比较 实 部 。 也 可 以 用 一 常量 与 矩阵 比较 ， 在 
这 种 情况 下 ， 该 元 素 与 矩阵 的 每 一 个 元 和 聚 进 行 比 较 。 结 果 为 一 个 
由 0 和 1 组 成 的 和 矩阵。 下面 让 我 们 看 一 些 实例 。 请 注意 ， 有 时 为 了 
表达 清楚 起 见 ， 加 入 一 些 空 格 ， 然 而 需要 注意 它们 的 正确 用 法 。 
例如 : x >= y， 这 样 空格 是 正确 的 。 但 是 x> =y 是 错误 的 ， 即 在 两 
个 符号 之 间 不 能 加 入 空格 。 请 看 下 面 的 例子 : 

》a=[Ll1+j pi 2 314 = b=ll-i 3.14 2 3. 14 1+i]; 

》c=ay>hb 

证 
U1l1000 
》cC=a==hb 
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00110 
》c=a>=b 
攻 
项 梧 玫 重 | 
洲 C=a~=b 
攻 
1]1001 
MATLAB 语 言 中 有 三 个 逻辑 运算 符 用 于 逻辑 关系 运算 ， 它 科 
是 : 
& 为 逻辑 与 为 逻辑 或 ~ 为 逻辑 非 ， 
X&z 的 结果 为 (0,1) 和 矩阵， 该 矩阵 与 矩阵 X 和 Y 具 有 同样 的 行列 数 。 
若 X 与 了 对 应 的 相同 位 置 的 元 素 都 不 为 零 ， 则 比较 后 得 到 的 那个 矩 
阵 中 相应 位 置 元 素 为 1， 和 否则 为 0， 关 7 运算 结果 为 1 时 ， 表 示 该 位 
置 的 X 的 元 素 或 Z 的 元 素 不 为 0， 否 则 为 0( 即 两 个 元 素 均 为 0)。~ 礁 
运算 结果 为 1 时 ， 表 明 该 位 置 元 素 为 0， 和 否则 运算 结果 为 0， 例 
如 : 
》X=[0，2;， pi，0]; Y=[0，0，j，0]: 
》X&Y 


as 一 


》xXY 
己 11S 一 
四 
1 0 
它们 的 运算 顺序 为 算术 运算 、 关 系 比 较 ， 然 后 为 逻辑 运算 。 
例如 (KR ZN 到 ，X 与 了 相 加 ， 相 加 结果 与 y 比 较 ， 比 较 的 结果 与 
做 与 运算 。 
》Z=X&Y-+X2Y 
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0 1 

1] 0 

》Z=X>Y+X&Y 
L 

0 

0 

在 MATLAB 语 言 中 有 两 个 逻辑 命令 ， 它 们 也 可 以 产生 (0,1) 和 矩 
阵 。 这 两 个 命令 为 any 和 all。 

》any(X) 

对 应 矢量 x 不 为 零 时 结果 为 1， 否 则 为 0。 对 于 抢 阵 ， 该 运算 
是 逐 列 进行 的 ， 即 该 列 天 量 个 为 老 ， 则 为 1， 否 则 为 0。 例 如 :下 列 
为 两 个 矩阵 的 比较 ， 如 果 它 们 不 相等 结果 为 1。 

》any (any (A~=B) ) 

all 命 令 的 运算 功能 为 ， 如 果 和 失 量 x 的 所 有 元 素 不 为 0， 其 结果 
为 1， 和 否则 为 0。 对 于 和 矩阵 运算 是 逐 列 进行 的 。 

》all (X) 

例如 ， 如 果 下 列 两 矩阵 相等 ， RE 

》 al1l1(all(A==B) ) 

如 果 一 个 窟 阵 等 于 本 身 的 转 置 窍 阵 ， 则 该 矩阵 为 对 称 矩 阵 。 
命令 all 可 以 用 来 判定 一 个 矩阵 是 否 为 一 个 对 称 和 矩阵 ， 如 果 和 矩阵 是 
对 称 的 ， 其 结果 为 1。 例 如 ， 

》all(all1(A==A' ) ) 

也 由 S 一 
] 

最 后 ， 介 绍 一 个 很 钊 用 的 命令 find， 它 可 以 找 出 一 个 矢量 或 
一 个 算 阵 中 非 零 元 束 的 位 置 。 其 命令 格式 为 

》find (X) 

该 命令 可 得 到 矢量 x 中 非 零 元 素 的 序号 。 如 果 参 数 是 一 个 矩 
阵 ，MATLAB 用 X() 把 它 转换 成 为 一 个 长 列 。 例 如 ， 有 一 个 用 知 
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干 个 0 开头 的 矢量 ， 假 设 要 去 掉 前 面 的 0， 可 采用 如 下 命令 : 

》ind=find(p~=0);，p =(ind(l) : length(p)); 

上 面 第 一 条 命令 可 找 出 非 0 元 素 的 位 置 ， 第 二 条 命令 可 重新 
定义 这 个 矢量 。 例 如 : 

》p=[00132j;， ind=find(p~=0) ; 

》p =p(ind(1) :length(p));，p_ 

p = 
1 3 2 

下 列 命令 可 以 得 到 一 个 矢量 或 一 个 矩阵 中 非 0 元 素 的 个 数 。 

》nonzer=length(find(X) ) 

MATLAB 语 言 还 有 一 些 检测 非 数值 NaND)、 空 和 矩阵、 无穷大 
值 和 字符 串 的 命令 。 这 些 命令 是 isnan、isempty、isstr 和 finite。 

当 它 们 找到 NaN， 空 矩阵 和 字符 串 时 ，isnan、isempty 和 isstr 
命令 返回 值 为 1;， 当 矢量 中 含有 无 穷 大 值 时 ，finite 命 令 返 回 值 为 
0U。 

从 以 下 的 命令 可 以 找 出 一 个 矢量 中 最 大 元 素 的 位 置 。 这 个 功 
在 确定 阶 跃 响应 的 蜂 值 时 间 时 很 有 用 处 。 假 设 矢量 x 已 经 被 定 
义 ， 则 

》peaktime=find(X==max(X) ) 

式 中 ，peaktime 为 峰值 时 间 ， 
2. 2 ”循环 与 条 件 结构 

MATLAB 语 言 有 三 个 命令 用 于 循环 、 条 件 循 环 与 条 件 叙 述 程 
序 设 计 结 构 中 。 它 们 是 for、while 和 if _ else 命令 。 循 环 可 以 骨 套 ， 
陈述 句 可 以 跨行 ， 为 清楚 起 见 ， 也 可 以 使 用 空格 。 所 有 的 命令 必 


须 用 end 作 为 结束 命令 。 在 循环 嵌 套 中 ， 上 述 每 一 个 命令 后 面 都 
将 要 用 end 作 为 结束 语句 。 


for :，for 命 令 用 于 执行 一 系列 重复 的 陈述 命令 。 它 的 格式 内 
容 显 示 如 下 : 


》for 变量 = 表达 式 ， 陈 述 句 . . . 陈述 名，end 
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表达 式 是 一 矢量 或 是 一 个 矩阵 ， 或 是 由 MATLAB 命 令 产生 的 
一 个 矢量 或 一 个 矩阵 。 陈 述 语 句 执 行 一 次 对 应 这 个 行 矢量 的 一 个 
元 素 或 矩阵 的 一 列 。 循 环 结 构 会 使 程序 变 慢 。 因 此 要 尽 可 能 采用 
矢量 与 抢 阵 运算 的 优点 而 代 之 。 如 sort、find、any、all 命 令 和 各 
种 矩阵 地 址 运算 。 

【 例 2-1】 和 采用 不 同 的 方法 计算 从 1 到 10000 数 字 的 对 数 。 然 后 
比较 不 同 的 方法 的 计算 机 运算 时 间 。 时 钟 clock 与 etime 命 令 用 于 测 
定 采 用 不 同方 法 时 计算 机 运算 的 时 间 。MATLAB 程 序 2-1 为 采用 
不 同 的 方法 计算 从 1 到 10000 数 字 的 对 数 的 程序 清单 。 

鸭 MATILAB PROGRAM 2-1 

tl=clock; for i=1:10000，af(i)=log(i)，... 

end; el=etime(clock, tl) 

tli=clock; ind=[L1:10000];， for i=ind，af(i)=log(i); ... 

end; e2=etime (clock, t1) 

tl1=clock，a=zeros(1:10000)，ind=[1:10000]; ,.， 

for iji=ind,a(i)=log(i); end，e3=etime (clock, t]l); 

tl1=clock，ind=[L1:10000]1，a=log(ind); .. 

e4=etjme(clock, tl); 

tl=clock; ind=[1:10000j;， a=zeros(l 10000) ，，,， 

a=log(ind) ; e5=etime(Clock,tl) ee 

上 面 第 一 种 方法 直接 采用 for 循 环 指令 。 在 第 二 种 方法 中 ， 将 
循环 序号 预先 定义 为 一 个 行 矢 量 ， 然 后 按 矢 量 列 执行 循环 运算 。 
在 第 三 种 方法 中 ， 存 储 运算 结果 的 矢量 o 是 预先 定位 的 。 可 以 看 
出 ， 运 算 的 时 间 急 剧 减 少 。 执 行 时 间 减 少 的 主要 原因 在 于 ， 在 前 
面 的 方法 中 ， 每 一 循环 MATLAB 都 需要 重新 确定 矢量 的 大 小 ， 而 
在 第 三 种 方法 中 ， 采 用 预先 定位 方式 ， 因 此 在 每 一 循环 中 都 略 去 
本 这 一 步 运 算 。 在 第 四 种 方法 中 ， 删 去 了 fer 循 环 命令 ， 而 使 用 
MATLAB 语 言 的 矩阵 计算 功能 ， 可 以 看 出 ， 运 算 的 时 间 又 一 次 明 
品 地 减少 。 在 最 后 一 种 方法 中 ， 利 用 了 MATLAB 语 言 的 矩阵 运算 
能 力 ， 又 使 用 了 预先 定位 的 方法 。 可 以 看 出 ， 其 计算 时 间 稍 徽 有 
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所 增加 。 这 时 因为 疫 有 使 用 短 环 结构 ， 根 本 不 需要 重新 确定 矢量 
的 大 小 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 预 先 定位 是 不 必要 的 。 在 MATLAB 
用 户 指南 中 指出 ， 输 出 变量 的 预先 定位 会 提高 存储 器 的 利用 率 。 
因此 ， 对 大 窟 阵 进 行 数据 运算 时 ， 建 议 使 用 输出 变量 的 预先 定位 
方法 。 特 别 是 当 计算 机 的 存储 容量 有 限时 ， 更 应 该 如 此 。 

【 例 2-2】 假设 要 交换 两 个 矩阵 的 元 素 。 给 定 矩 阵 4 和 有 好， 和 希 
望 托 阵 4 的 每 隔 一 行 等 于 矩阵 下 每 隔 一 行 的 最 后 七 个 元 素 。 其 程序 
如 下 : 

》a=[L1:2:13]，am=ones(7) :for i=l:7,am(i, :)=a; ... 
end; am 


135794 43 
1357941 13 
FE 
13579311 13 
135794 313 
1357941 313 
1357941 143 
》b=0:2:18，bm=ones(10)，for i=1:10，bm(i,:)=b; ..， 
end; bm 
bm= 
024681012 14 16 18 
024681012 14 16 18 
024681012 1 16 18 
02468 101l2 14 16 18 
024681012 14 16 18 
024681012 1 16 18 
024681012 1 16 18 
024681012 14 16 18 
024681012 14 16 18 
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024681012 14 16 18 
下 面 的 程序 是 采用 for 循 环 结构 的 方法 ， 
》a2=am;， for i=1:2:7，for j=1:7，..，. 
a2(i, 访 =bm(i+l,，j 计 3) ，end;，， end;，a2 
日 乡 一 


CI 一口 ) 
EC Lo Oo 的 
访 帮 
一 了] 

过 
| 天 
ja 
Je 
Ai 


采用 和 矩阵 地 址 的 方法 ， 可 以 得 到 同样 的 结果 。 
》a2=am; a2(Ll:2:7]，[L1: 7])=bn([2:2:8]，[4:10]) 
whbile ， while 命令 可 构成 条 件 循环 结构 ， 在 循环 过 程 中 ， 只 
要 条 件 满 下 就 执行 其 陈述 语句 命令 。 它 的 命令 格式 为 
》while 表达 式 ， 陈 述 句 ，. .. ， 陈 述 句 ，end; 
其 中 ， 表 这 式 的 格式 为 x 运算 符 yY，x 与 y 为 常量 或 由 运算 公式 
产生 的 种 量 。 运 算 符 通常 为 关系 运算 符 ， 
【 例 2-3】 使 用 while 命 令 寻 找 一 个 随机 的 而 且 是 稳定 的 矩阵 
( 即 它 的 特征 值 实 部 为 负 值 ) 的 例子 。 其 MATLAB 程 序 如 下 ; 
% MATLAB PROGRAM 2-2 
rand( normal' ) ，a=rand(2); 
while max (real (eig(a)))>=0，a=rand(2)，end，eig(a) 
ans= 
一 0.2185+1.01371 
-0U. 2185-1.01371 
【 例 2-4】〗 使 用 while 命 令 计 算 并 显示 著名 的 费 班 纳 赛 
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(FibonaccD) 数 。 费 班 纳 赛 数 定 义 如 下 : 
拟 2+2) 王 n+1)H) 成 0 关 1 人 AD)=1 
MATLAB 命 令 如 下 : 
》ffl 可 ，i=1，while fGi+l)+f()100 
_ 工 (i+2)=f(Ai+l)+fAi) i=i+l， end; 工 
下 三 
11235813213455 89 


if、else、ejlseif ，if、else、elseijf 等 命令 也 用 于 条 件 执行 语句 
中 ， 它 们 的 格式 内 容 为 
》it 表达 式 1， 陈 述 句 ，... ， 陈 述 负 ，. .. 
elseif 表达 式 2， 陈 述 句 ，. .. ， 几 述 杀 ，. ..， 
else ”陈述 多 ，.. .， 
end 
如 果 表 达 式 1 为 真 ， 则 执行 第 一 套 陈述 句 ， 如 果 表 达 式 2 为 
真 ， 则 执行 第 二 套 陈述 句 ， 和 否则 执行 else 后 面 的 陈述 铅 。 此 处 表 
达 式 具有 与 while 陈 述 句 中 的 相同 结构 ， 即 通常 为 一 关系 运算 符 。 
elseif 与 else 的 部 分 是 可 选择 的 。 注 意 以 上 三 个 命令 都 是 可 以 嵌 套 
的 。 但 不 要 蕊 记 ， 在 程序 的 末尾 使 用 end 命 令 作 为 结束 语 铭 。 和 下 
面 是 两 个 应 用 的 例子 。 
第 一 个 例子 是 去 掉 多 项 式 前 面 的 堆 项 。 在 前 面 使 用 find 命 令 
时 已 采用 过 这 个 例子 。 其 程序 为 
》p=[0001302009]: 
》for i=1l:length(p), if p(l)==0, p=pt2:1length(p)): 
end; 
end:， PD 
pb= 
1 3020 0 9 
在 下 面 另 外 一 个 例子 中 ， 做 与 上 例 相 反 的 工作 。 首 先 ， 比 较 
珊 个 矢量 的 元 素数 量 ， 如 果 它 们 元 素数 量 不同 ， 在 元 素数 量 小 的 
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矢量 中 插入 0 元 素 ， 使 得 两 个 天 量 的 元 素数 量 相 等 ， 如 果 原 来 两 
个 矢量 的 元 素数 量 是 相等 的 ， 则 保持 原 拓 量 不 变 。 
》p=[1 2 3];，q=[123456]; 
》1p=liength(p); 1q=length(q) ; 
》if 1p==1q，break 
elselft 1p>]d 
q=[zeros(1, 1p-1lg)q. 
else p=|zeros(1, 1q-1Lp)bp] 
end 
p=-00012 3 
注 : break 命 令 可 以 中 止 其 它 命令 的 执行 。 


2.3 M 文 件 ， 程 序 文件 与 函数 文件 


在 一 般 方式 中 ，MATLAB 命 令 是 立即 执行 方式 ， 即 输入 命令 
后 MATLAB 立 即 响 应 。MATLAB 也 可 以 执行 存储 在 文件 中 的 程 
序 。 只 要 该 文件 满足 两 个 条 件 : 其 一 ， 程 序 驻 存 的 文件 (ASCII 码 
文件 ) 必 须 在 MATLAB 当前 目录 下 ; 其 二 ， 该 文件 必须 有 .m 的 扩 
展 名 。 人 例如， 上述 给 矢量 前 面 加 零 的 命令 程序 可 以 用 
“zeropadm” 文 件 名 存储 。 然后 再 执行 该 程序 ， 这 就 是 为 什么 称 
MATLAB 程 序 为 M 文 件 的 原因 。 通 常 使 用 任何 可 以 生成 ASCIH 码 
文件 的 文本 编辑 器 都 可 以 生成 M 文 件 。 几 乎 任何 文本 编辑 器 都 具 
备 这 个 特点 。 一 定 要 确定 文件 是 ASCH 码 文件 形式 ， 和 否则 
MATLAB 将 不 能 确认 。MATLAB 中 有 两 种 形式 的 M 文 件 ， 程 序 文 
件 与 函数 文件 。 
2.3.1 程序 文件 

当 完 成 一 个 功能 需要 许多 MATLAB 命 令 时 ， 可 以 把 这 些 命令 
存储 在 一 个 程序 文件 中 。 然 后 在 MATLAB 提 示 符 下 ， 输 入 程序 文 
件 名 ， 回 车 即 可 执行 这 些 命令 。 文 件 中 的 命令 是 对 整体 工作 空间 
的 数据 进行 运算 的 。 例 如 ， 如 果 x 已 在 工作 空间 ， 在 运行 文件 中 
重新 定义 r，x 值 将 按照 新 定义 值 改变 ， 在 文件 中 所 用 到 的 变量 希 
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要 在 工作 空间 中 事先 定义 ， 或 者 在 文件 中 重新 定义 。 

例如 ， 将 下 列 命令 存 入 以 “padzerm” 为 文件 名 的 文件 中 。 

1p=length(p)，1q=length(aq) ; 

if 1p==1q, break 

elself 1p>1q 
q=[Lzeros(1l 1p-1q) qj 

else p=[zeros(1, 1q-1p) pj 

end | 

在 使 用 该 文件 前 ， 应 先 定 义 p 与 q; 然后 执行 该 命令 。 

》p=[Ll 2j;， q=ll 2 345]; 

》 padzer 
2.3.2 函数 

范 数 是 MATLAB 扩 展 功能 的 M 文 件 。 许 多 MATLAB 命 令 与 全 
部 工具 箱 命令 都 是 用 M 文 件 格式 写成 的 。 程 序 文 件 与 函数 文件 的 
主要 区 别 在 于 ， 函 数 允 许 通 过 数值 进行 参数 传递 ， 而 且 函 数 使 用 
局 部 变量 而 不 是 对 整个 工作 空间 中 变量 的 操作 。 另 外 一 个 不同 操 
是 ， 函 数 文件 的 第 一 行 必须 包括 “fbnction” 这 个 字 。 下 面 是 一 个 
典型 的 冰 数 文件 : 

function[outl, out2, ... ]=filename(inl, in2,...) 

% optional comment Lines for documentat1lon 

MATLAB commands 

函数 可 以 有 多 输入 和 多 输出 形式 。 与 其 它 MATLAB 函 数 相 
似 ， 输 入 参数 放 在 小 括号 内 ， 而 输出 参数 放 在 中 括号 内 (如 果 只 有 
一 个 输出 ， 则 没有 必要 使 用 括号 )。 在 第 一 行 之 后 ， 可 以 号 入 一 些 
有 关 函 数 的 说 明 ， 当 使 用 帮助 (help) 命 令 时 ， 则 可 以 显示 这 部 分 说 
明 。 在 函数 文件 中 ， 定 义 的 所 有 变量 都 是 内 部 变量 ， 函 数 执行 完 
毕 后 全 部 消失 。 通 过 工作 空间 传递 的 变量 仅仅 分 配给 输出 参数 。 
在 函数 内 部 的 变量 不 会 影响 整个 工作 空间 。 函 数 文 件 可 以 像 其 它 
MATLAB 命 令 一 样 被 使 用 。 

下 面 是 一 个 简单 函数 “cltf” 的 例子 。 假 设 传递 函数 Gy) 与 
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K() 在 单位 反馈 结构 中 是 串联 的 。 由 该 图 数 可 求 出 开 环 传递 函数 
GO)K(G 与 闭环 传递 函数 Ts)。 
function[fngk, dgk, nt, dtj=cltfng, dg, nk, dk) 
ngk=conv (ng, nk) ; dgk=conv(dg, dk) ; 
dimngk=length (ngk) ; dimdgk=length(dgk) 
”ne= [zeros{l, dimdgk -dimngk), ngk]; 





dt=nc+dgk 9 3 
nt=ngk 和 _ 
【 例 2-5】 使 用 函数 “cltf” 求 取 单位 反馈 系统 的 闭环 传递 函 
数 。 四 
SS 十 3 
GO= 广 En 


求 取 系统 闭环 传递 函数 的 MATLAB 命 令 如 下 : 
》ng=1l;dg=[1 0,0, ] ;nk=[Ll,5j;dk=[lL 10 
》 [ngk, dgk, nt, gtj=cltf(ng, dg, nk, dk) 
ngk= 
1] 5 
dgk= 
1 1l0 0 0 


性 

1 10 1 5 

2.3.3 建立 M 文 件 
在 Windows 的 MATLAB 环 境 下 ， 可 以 使 用 笔记 本 (Notebook) 
编辑 器 建立 M 文 件 。 在 编辑 环境 中 输入 MATLAB 命 令 ， 然 后 存 
盘 。 在 这 个 环境 中 ， 可 以 在 MATLAB 与 Notebook 之 间 转 换 修 改 你 
的 程序 ， 直 到 得 到 一 个 满意 的 程序 为 止 。 在 DOS 版 本 的 MATLAB 
环境 下 可 以 使 用 编辑 器 (edib 编 号 M 文 件 。 如 果 使 用 edit 命 令 ， 在 
matiab.bat 文 件 中 必须 含有 一 行 执行 文本 编辑 器 的 设 定 命令 。 在 
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edit 命 令 前 使 用 “!” 符 号 可 以 使 你 在 MATLAB 环 境 中 进入 DOS 的 
编辑 环境 。 当 从 编辑 中 退出 时 ， 又 自动 地 进入 MATLAB 环 境 。 

有 时 当 你 不 知道 如 何 去 解 决 一 个 问题 时 ， 大 多 数 人 不 得 不 使 
用 trial 和 error 命 令 ， 或 者 使 用 “poking around” 命 令 ， 直 到 他 们 得 
到 一 个 满意 的 程序 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 “diary on” 命 令 能 使 程 
序 修改 更 方便 快捷 。“diary ”命令 将 你 的 输入 与 输出 存储 在 一 个 
文件 中 ; 然后 可 以 使 用 文本 编辑 器 去 近 其 中 的 错误 ， 而 得 到 一 个 
完满 的 程序 。 
2.4 字符 串 宏 命 令 


宏 是 MATLAB 语 言 用 在 常用 命令 部 分 的 缩写 。 它 可 以 被 存储 
用 于 将 来 建立 M 文 件 的 一 部 分 。 宏 谷 令 有 用 字符 串 ， 并 使 用 eval 
命令 去 执行 宏 命 令 。 下 例 是 采用 宏 命 令 计 算 阶 乘 的 例子 。 
》fct= Prod(l:n) 5 
求 10 的 阶 屁 101! 
》n=10，eval (fct) 
ans= 


362800 
2.5 常用 编程 命令 


MATLAB 有 几 个 命令 能 够 使 得 程序 具有 交互 性 ， 使 用 这 皇 命 
令 有 助 于 调试 程序 。 下 面 简单 讨论 这 些 命令 的 功能 。 

pause aa 

停止 M 文 件 的 执行 直至 有 键 按 下 。 该 命令 党 用 于 绘图 命令 之 
后 ;pause(mD) 命 令 将 使 程序 暂停 n(s)。pause(-2) 将 取消 后 续 的 停止 
他 令 。 

》echo ”或 echo on ”或 echo off 

当 执 行 M 文 件 时 ， 显 示 程 序 的 内 容 。echo 是 转换 命令 ， 因 此 
输入 一 次 echo 将 改变 echo 的 状态 。 

少 keyboard 
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该 命令 将 停止 执行 M 文 件 ， 把 控制 权 区 子 键 盘 ， 可 以 观察 与 
改变 所 有 你 希望 的 变量 。 输 入 retum 并 按 下 return( 或 回 车 ) 键 ， 将 人 
许 M 文 件 继续 执行 。 该 命令 对 于 调试 程序 是 很 有 用 的 。 

》x=input( 四 Frompt' ) 

input 命 令 把 输入 的 字符 串 作 为 提示 符 ， 等 竺 使 用 者 输入 一 个 
响应 ， 然 后 把 它 赋 值 到 x。 正 是 这 个 input 命 令 使 得 你 能 够 建立 一 
个 具有 交互 功能 的 程序 。 下 例 是 一 个 具有 交互 功能 的 阶乘 宏 命 令 
程序 。 

》fl= 'prod(l:n) 

》f2= m=input( "enter number: 用; Zz=eval(f1l) ; 

disp(sntisn ，disp(z) 

》eval(f2) 

entet number: 5 
ni 1S 
120 

由 上 述 程序 可 以 得 到 下 述 几 点 。 交 互 性 宏 己 可 以 调用 另外 一 
个 宏 fl 。 当 你 使 用 字符 串 含 有 拖 号 (， ) 时 ， 必 须 使 用 两 个 撒 号 (不 
要 使 用 引号 )。 例 如 ， 宏 命令 亿 是 用 投 号 包括 的 ， 在 input 与 disp 命 
令 中 的 字符 串 也 是 用 抽 号 包括 的 ， 对 应 字符 串 的 撒 号 都 是 双 投 
号 。 

》exit( "item' ) 

该 命令 的 功能 是 检查 工作 空间 的 变量 或 MATLAB 路 径 中 的 文 
件 是 否 存 在 。 结 果 是 1 时 ， 表 示 该 变量 存在 于 工作 空间 : 结果 是 2 
时 ， 表 示 文 件 存在 在 MATLAB 路 径 中 ;， 和 否则 结果 为 0。 


2.6 ”编程 举例 


【 例 2-6】 编写 一 个 简单 的 M 文 件 ， 计 算 二 阶 系统 的 阶 跃 响 
应 。 上 箱 从 0.1 至 1， 且 绘制 出 一 卵 阶 跃 响应 图 。 

可 以 使 用 下 列 MATLAB 程 序 计算 并 绘制 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 
曲线 ; 


和 


% _ MAILAB PROORAM 2-3 
n=l1，y=zeros(200, 1) ，i=i ， 

for del=0.1:0.1:1， 
d=[1, 2*#del, 1]; 
t=L0:0.1:19.9]'"， 
y(: 芭 =stepn, dt); 
1=1+1 7 


人 
mesh(fliplr(y)，[--120 30]) 
绘制 的 除 跃 啊 应 图 见 图 2-1。 





0 
100 本 
120 200 10 
图 2-1 阶 跃 啊 应 的 一 簇 曲 线 
【 例 2-7】 求 一 个 系统 所 对 应 的 三 个 不 同 参数 的 阶 跃 响应 。 
B ， 
已 
AN 
9 二 aag 十 访 


式 中 ，a={f12,4}， 扩 {1.25,2.29}。 采 用 MATLAB 程 序 2-4 可 求 出 对 
应 的 三 个 参数 的 阶 跃 响应 。 

% MATLAB PROGRAM 2-4 

7 


a=Ll1 2 4|;，，b=[ll.25 2 29j: 
y=Zzeros(100, 3) ;， t=linspace(0 10 100) 7 
for J=Ll:3 

num=b(j), den=|[1 a(j) bj)， 

y(:，, ji=step (num den, t) 

end 


【 例 2-8】】 编制 一 个 函数 程序 计算 阶 跃 响应 的 特征 参数 ，(]) 


超 调 量 c %:， (2) 上 升 时 间 也 (3) 峰 值 时 间 ， (4) 过 渡 过 程 时 间 欢 
(2%) 。MATLAB 程 序 2-$ 为 计算 阶 跃 响应 的 特征 参数 程序 清 


单 。 


% MATLAB PROCRAM 2-5 

funcation [Lpos, tr,ts2,tp] = stepchar (t, V) 

% Pinding Pos and Tp 

[mp， indj=max(y); dimt=length(ttyy vss=y(dimt) ， 
pos=100# (mp-yss) /yss; tp=t(ind) ; 


-多 Finding rise time Tr 


1=]1;，j=1，K=1，q=]1; 
While yY(i)《0. 1; 


1=1 十 1 
end; 
tlL = 七 (); 
while y(j<0. 9; 
] 二 本 
end; 


t2 = t( jj tr=t2-t1; 
为 Finding settling time (two percent) Ts 
1=dimt+l，n=0， 
while n==0， 
1=1 一 ] ; 
if 1==1， 


00 


= 
elseif yti) >=1.02， 
n=|; 
end; 
end; 
tl=t(i)， i=dimnt+1 nz=0; 
whlle n==(U， 
==1 一 ] ; 
if yi 《= 0.98， 
n=] ; 
end; 
t2=t(i) ; 
1 于 七 | > 二 2 
tSZ=l ， 
elSse 
十 Sz= 七 2 ， 
end 
end 
程序 中 ，Pos 为 超 调 量 c%。 
【 例 2-9】 使 用 for 命 令 与 这 elseif 结 构 编制 上 述 程序 。 
MATLAB 程 序 如 下 : 
% MATLAB PROGRAM 2-6 
tuncat1Lon [pos, tr, ts,tp]=stpchar2(t,y) 
dimt=length(t); [mp, ind]j=max(y): yss=y(djmt) : 
poOSs=100* (mp-yss) /yss，tp=t(ind) ; 
for 1=]: dimt， 
if y(i) >1.02*ysSs， 
tsS=t(i) ; 
elseif y(i) 《 0.98*#ySss 
tsS=t(i) 
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end 
end 
for 1=1:， dimt 
让 yY(i) 《 0, 1#ySsS 


tL=t(i) ; 
elseif y(i)==mp 
break; 
end 
end 
for ji=1:dimt; 
讶 YUi) 《 0, 9kySsS， 
t2=t(i) ; 
elsejif y(i)==mp， 
break 
end; 
end 
tr = 七 2 一 t] ， 
习 ”上 栖 





2-1 ”使 用 for、sum 和 prod 命 令 ， 完 成 下 列 各 项 要 求 。 

(利用 prod 命 令 生 成 与 列 写 的 N 的 阶乘 (N)， 并 且 对 应 AEI 一 10 进 行 验 
还 。 

(2) 使 用 for 命 令 代替 prod 命 令 ， 完 成 〈1) 项 中 的 功能 ， 

(3) 使 用 sum 命 令 求 与 列 写 N 个 数 的 连续 和 。 对 应 N=1 一 10 进 行 验证 。 

(4) 使 用 for 命 令 代替 sum 命 令 ， 完 成 (3) 项 中 的 功能 。 

(5) 编 写 一 个 程序 ， 生 成 与 列 写 第 一 个 整数 平方 和 ， 并 且 对 应 NE1 一 10 进 
行 验证 。 

2-2 结合 本 章 范例 ， 编 写 一 函数 程序 ， 完 成 同时 计算 几 个 阶 跃 响应 特征 
参数 的 功能 、 注 : 在 本 例 中 ， 阶 跃 响应 数据 是 一 列 矢量 ， 在 此 同时 馈送 几 个 
响应 ， 因 此 响应 数据 应 是 一 个 矩阵 (每 一 列 对 应 不 同 的 阶 跃 响应 数据 }。 
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，2-3 完成 下 列 程序 设计 ， 比 较 各 个 系统 的 阶 跃 响应 。 
(]) 求 出 下 列传 递 函 数 的 极点 。 利 用 习题 2-2 中 的 程序 计算 下 列 习题 的 阶 


跃 响应 特征 参数 (o%、 五 、T、 刀 )。 
2 4s+2 ] 


29+2， ?3425+2 ”3 293413935+1 

(2) 编 制 一 个 程序 ， 求 系统 的 频率 响应 ( w、mag、Pphase)， 并 求 得 输出 频 
率 特 性 (ML 、 好 ww)。 

(3) 使 用 上 述 程序 ， 制 表 列 写 上 述 数 据 。 

(4) 比 较 加 入 零点 (如 妃 ) 与 加 入 极点 (如 妨 ) 时 的 时 域 与 频 域 的 结果 。 

2-4 ”编制 一 个 程序 ， 该 程序 取 传 递 函数 的 分 子 与 分 母 作为 程序 的 输入 参 
数 ， 然 后 求 它 的 极点 、 独 立 的 复数 主导 极点 ， 并 且 计 算 它 的 阶 跃 响应 特征 参 
数 。 注 : 用 该 程序 计算 阶 跃 响应 特征 参数 时 ， 由 于 是 利用 主导 极点 与 计算 公 
式 ， 央 此 与 上 述 数 值 方法 的 结果 有 所 区 别 。 
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第 3 章 经 典 控制 系统 分 析 的 凋 用 命令 及 
SIMULINK 仿真 软件 人 简介 


本 章 将 介绍 一 些 在 经 典 控制 系统 分 析 中 常用 命令 及 
SIMULINK 仿真 软件 。 这 些 控制 系统 分 析 的 常用 命令 被 置 于 控制 
系统 工具 箱 中 。 在 自动 控制 系统 分 析 中 ， 主 要 讨论 系统 的 脉冲 响 
应 、 阶 跃 响 应 、 一 般 输 入 响应 、 频 率 响 应 及 由 传递 函数 表示 的 系 
统 根 轨 迹 。 传递 函数 G(9) 是 由 其 分 子 的 多 项 式 与 分 母 的 多 项 式 分 
别 定 义 而 确立 的 。 MATLAB 将 这 些 多 项 式 在 命令 中 解释 为 传 移 
函数 。 SIMULINK 〔 以 前 称 为 SIMULAB ) 是 MATLAB 程序 的 
扩展 。 SIMULINK 与 MATLAB 主要 不 同 之 处 在 于 它 是 基于 
Windows 环境 下 的 图 形 程序 , 为 用 户 进行 系统 分 析 提 供 了 极 大 的 
方便 。 由 于 它 的 工作 方式 特点 ， 建 议 你 要 通过 上 机 练习 来 学 习 这 
部 分 内 容 。 


3.1 时 间 域 命令 


许多 控制 系统 命令 在 没有 引用 左面 变量 〈 即 输出 变量 ) 情况 
下 ， 会 自动 绘制 图 形 。 基 于 极点 与 零点 的 位 置 ， 自 动 选取 算法 会 
找到 最 佳 的 时 间或 频率 点 。 然 而 自动 绘图 的 结果 不 会 生成 数据 。 
这 种 命令 适用 于 初始 的 分 析 与 设计 。 对 于 深入 问题 的 分 析 ， 应 该 
使 用 带 有 输出 变量 形式 的 命令 。 

单 输入 单 输 出 SISO 系统 G(w)=num(sy/den(s) 的 阶 跃 啊 应 yD 
可 以 由 step 命令 得 到 。 命 令 格 式 如 下 : 

》 y=step(num ， den ， tt) 

注意 ， 时 间 上 轴 是 事先 定义 的 矢量 。 阶 跃 响应 矢量 与 天 量 上 
有 相同 的 维 数 。 对 于 单 输入 多 输出 (SHIMO) 系 统 ， 输 出 结果 将 是 
一 个 矩阵 , 该 矩阵 应 有 与 输出 数量 相同 数量 的 列 . 对 于 这 种 情况 ， 


60) 


step 将 有 其 它 命 令 格 式 〈 请 见 第 $ 章 状 态 空间 设计 方法 一 章 ) 。 
例如 ， 计 算 并 经 制 下 面 传递 图 数 的 阶 跃 啊 应 (t0 至 六 10)。 


10 
G(US = 一 -一 -一 
% +28+10 


输入 

》 num=10 ， den= [1，2，10]j]: 

》t= [0:0.1:10 | ，y=step(num，den，t); plottt,y) 
上 列 程序 会 生成 2 个 列 矢量 、 101 个 元 素 。 一 个 对 应 时 间 轴 ， 另 
外 一 个 对 应 除 跃 啊 应 。 

脉冲 响应 是 通过 使 用 impulse 命令 获得 的 。 它 的 格式 与 step 
命令 相似 ， 即 

四 y= imnpulse (num，den，t) 


对 应 -- 般 输入 的 响应 也 可 以 得 到 。 命令 为 lsim ， 其 命令 格式 


》y=lsimn (nuim，den，U，t| 

输入 信和 号 为 矢量 & 。 输 入 信和 号 站 的 行 数 决定 了 计算 的 输出 点 
数 。 对 于 单 输入 系统 ，z 是 一 个 列 矢量 。 对 于 多 输入 系统 ，& 的 
列 数 等 于 输入 变量 数 。 例 如 ， 计 算 斜 坡 啊 应 ， 上 为 输入 矢量 。 

》ramp =t;iy=lsimn (num，den，Tranmp，t) 

我 们 也 可 以 使 用 rand 函数 得 到 随机 噪声 啊 应 。 注 意 到 
rand(tm ，m) 生 成 一 mxz 的 矩阵 ， 其 矩阵 元 素 为 在 0 一 1 之 间 的 
随机 数 。 从 下 面 给 出 的 命令 ， 可 得 到 该 系统 10s 的 品 声 啊 应 。 

》 noise = rand (101，1); 

》y =isim (num，den，hnoise，t) ; 


3.2 频率 域 命令 


使 用 bode 、 nyquist 与 nichols 命令 可 以 得 到 系统 的 频率 员 
应 。 如 果 命 令 中 没有 使 用 输出 变量 ， 这 些 命令 可 以 目 动 地 生成 响 
应 图 形 。 bode 命令 的 各 种 格式 如 下 : 

》 bode (num ， den) 
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》 | mag ，phase ，W j] =bodenum ，den) 

》 [mag ，phase ] =bode(numn ， den ， W) 

命令 中 w 表示 频率 @。 上 述 第 一 个 命令 在 同一 屏幕 中 的 上 下 
呐 部 分 分 别 生 成 但 德 幅 值 图 (以 dB 为 单位 ) 与 伯 德 相 平面 图 (以 
rad 为 单位 》。 在 态 外 的 格式 中 ,返回 的 幅 值 与 相 角 值 为 列 矢 量 . 
此 时 幅 值 不 是 以 dB 为 单位 的 。 第 二 种 形式 的 命令 自动 生成 一 行 
天 量 的 频率 扣 。 在 第 三 种 形式 中 ， 由 于 用 在 定义 的 频率 范围 内 ， 
如 果 比 较 各 种 传 鸳 函 数 的 频率 啊 应 ， 第 三 种 方式 显得 更 方便 一 
些 。 对 应 于 其 它 格式 使 用 信息 ， 请 使 用 在 线 (on-line) 帮 助 信 息 
(help-bode)。 

下 述 命令 为 绘图 的 其 它 命令 

》 subplot(211) ， semilogx (WwWw，20*logl0(mag) ) ， 

》 subplot(212) ， semilogx (W，phase ) 

上 面 的 第 一 个 命令 把 屏幕 分 成 两 个 部 分 ,并 把 幅 值 图 放置 在 
屏幕 的 上 半 部 。 第 二 个 命令 中 使 用 semilogx 命令 生成 一 个 半 对 数 
图 〈 横 轴 是 以 10 为 底 的 对 数值 坐标 轴 ， 而 竖 轴 是 以 dB 为 单位 表 
不 的 幅 值 ) 。 第 二 行 命令 将 系统 相 频 图 放置 在 屏幕 的 下 半 部 分 。 
如 果 你 想 以 Hz 为 单位 ， 可 用 w/2*pi 来 代替 w 。 如 果 你 想 指 定 频 
率 范 围 ， 可 以 使 用 logspace 命令 ; 

少 W = logspace (mm，n，npts) 

该 命令 生成 一 个 以 10 为 底 的 对 数 矢 量 〈 10" ~ 10" ) ， 点 数 
(npts) 是 可 选 的 。 例 如 ， 下 述 命令 生成 0.01 ~ 1000rad/s 的 点 ; 

小 WwW= jljogspace (-2，3); 

nyqnist 与 nichols 命令 有 如 下 格式 ; 

》[Lre，imj] =nyquist (num，den，wW) 

》 Lmag，bphase] =nichols (Cnum，den，w) ， 

少 magdb=20*#logl0(nag) ， 

myquist 命令 可 计算 GU 四 的 实 部 与 虚 部 。 在 复 平面 上 绘制 虚 
部 与 实 部 的 轨迹 ， 亦 可 得 到 其 奈 魁 斯 特 图 形 。 nichols 命令 可 计 
算 幅 值 与 相 角 值 〈 以 rad 为 单位 ) 。 如 果 你 已 经 执行 了 bode 命 
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令 , 可 以 通过 绘制 幅 值 与 相 角 值 百 接 得 到 相同 的 结果 。 使 用 ngrid 
命令 可 以 在 Nichols 图 上 加 男 格 线 ， 即 在 提示 符 下 输入 ngrid 。 
使 用 margin 命令 可 以 求 得 相对 稳定 性 参数 《增益 栓 量 与 相 
角 裕 量 ) 。 它 的 命令 格式 为 
》Lgn，pm，ywpc，wWgcj=margin (mag，phase，Y) 
少 margin 《mag，phase，W) 
命令 的 和 输入 参数 为 幅 什 《不 是 以 dB 为 单位 ) 、 相 角 与 频率 
矢量 。 它 们 是 由 bode 或 nichols 命令 得 到 的 。 命 令 的 输出 参数 是 
增益 裕 量 〈 不 是 以 dB 为 单位 的 ) 、 相 角 容 量 〈 以 角度 为 单位 ) 
和 它们 所 对 应 的 频率 。 第 二 个 命令 格式 中 没有 左 参 数 ， 它 可 以 生 
成 带 有 容量 标记 的 〈 垂 直线 ) 介 德 图 。 如 果 在 轴 上 有 多 个 穿越 频 
率 ， 图 中 则 标 出 稳定 容量 最 坏 的 那个 标记 。 第 一 种 命令 格式 就 没 
有 绘 出 最 坏 的 裕 量 。 请 注意 ， 用 margin 命令 有 时 计算 出 的 结果 
是 不 准确 的 。 


3.3 ” 根 轨 迹 法 命令 


使 用 rlocus 命令 可 以 得 到 连续 的 单 输入 单 输出 系统 的 根 轨 
迹 。 该 命令 有 两 种 基本 形式 。 

少 flocus 《num，den) 区 flocus (num ，den，k ) 

在 这 些 命令 中 ， 根 轨迹 图 是 自动 生成 的 。 如 果 这 第 三 个 参数 
(天 量 K ) 是 指定 的 ， 命 令 将 按照 给 定 的 参数 绘制 根 轨迹 匈 ， 耕 
则 增益 是 自动 确定 的 。 

下 面 的 命令 可 求 得 系统 的 闭环 极点 。 可 以 通过 使 用 你 所 选择 
的 一 个 符号 ， 绘 制 团 环 极点 的 实 部 与 虚 部 ， 得 到 一 个 系统 的 根 轨 
迹 疼 。 

》 clpoles = flocus (num， den ) 

(或 clpoles = rlocus (Cnum，den，k) 7) 

》 plot (real(clpoles)， imag(clpoles), 3#3 ) 

axis 命令 可 以 定义 绘制 图 形 轴线 的 区 域 . 定 各 阻 尼 系 数 (从 
0 至 1 ,间隔 增 量 为 0.1 ) 与 自然 频率 的 轨迹 线 可 以 通过 使 用 sgrid 
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命令 绘制 在 同一 个 轨迹 图 上 。 

》 sgrid 或 sgrid(zeta ， wWn) 

第 二 种 形式 允许 你 指定 阻尼 系数 与 自然 频率 的 范围 。 下 列 命 
令 为 绘制 系统 C(s) 的 根 轨迹 命令 。 绘制 的 区 域 为 靠近 虚 轴 的 上 灶 
平面 , 且 在 平面 上 同时 绘制 阻尼 比 线 CC 从 0.5 至 0.7 ) 与 自然 频 
率 线 (0.Srad/s ) : 

ng=1 ，dg=L1320j:，axis([-1103])， 

》 rlocus (ng, dg) 

》、 sgridk(L0.5: 0.1:， 0.7] ,0.5) 

在 系统 的 分 析 过 程 中 , 常常 希望 确定 根 轨 迹 上 某 一 点 的 增益 
值 。 llocfing 命令 就 可 以 完成 该 项 开 作 。 第 一 步 要 得 到 系统 的 根 
要 迹 ， 然 后 执行 下 面 的 命令 : 

》 [k，poles ] =rlocfind (num ，den ) 
执行 命令 后 ， 将 在 图 形 屏 幕 上 生成 一 个 十 字 光 标 。 使 用 鼠标 器 ， 
移动 这 个 十 字 光 标 到 所 希望 的 位 置 ， 然 后 敲 左 键 ， 将 得 到 该 极点 
的 位 置 及 它 所 对 应 的 增益 天 值 。 如 果 所 选择 的 点 接近 于 根 轨 迹 
二 某 点 ， 则 该 点 对 应 的 增益 值 及 极点 位 置 将 作为 命令 的 输出 参 
效 。 

该 命令 也 可 以 在 没有 绘制 根 轨迹 图 之 前 执行 。 此 时 ， 使 用 命 
令 的 格式 如 下 : 

》 Lk，poles]=rlocfind (num，den，p) 
命令 中 输入 参数 p 是 指定 的 极点 矢量 。 在 控制 系统 分 析 过 程 中 ， 
种 向 需要 求 取 对 应 某 一 极点 附近 的 参数 。 假设 求 系统 G(9) 中 极点 
位 置 为 -0.53 和 -0.6 所 对 应 的 根 轨迹 增益 及 所 有 其 它 闭环 极点 , 就 
可 使 用 如 下 命令 求 得 ; 

ng=1;， dg= [1320]， 

》 [Lk, clpoles ] =rlocfind (ng，dg，[-0.5 -0.61]0 
则 它 的 输出 为 

KK 三 

U. 3750 0. 4360 


了 3 


CDoLes 


-col4 -2. 1381 
-0. 9000 -0. 6000 
-0. 3486 一 .2619 


3.4 传递 函数 的 常用 命令 


本 节 介 绍 一 些 常 用 于 对 传递 函数 进行 分 析 与 变换 的 命令 。 

printsvs 命令 是 传递 函数 显示 命令 。 其 格式 如 下 : 

六 Printsys (num，den ) 

例如 ; 

》ng=Llilj: adg=[1320]j: 

》 printsys 《hg ，dg) 

nam /den = 
S 十 } 
S^3+3sS^2+2S 

求 传 递 汪 数 的 极点 与 零点 有 多 种 方法 . 例如 ,可 以 使 用 roots 
命令 分 别 求 得 分 子 多 项 式 与 分 母 多 项 式 的 根 ， 也 可 以 使 用 te2zp 
或 者 pzmap 命令 。tP2zp 命令 格式 如 下 : 

》 Lz，p，kK】] =tf2zp(nun ， den) 

该 命令 可 以 得 到 零点 列 矢 量 、 极 点 列 矢量 与 增益 常量 。 该 合 
令 的 逆 命 令 为 zp2tf ， 它 将 用 已 知 的 零点 与 极点 建立 -个 传递 函 
数 。 

pzmap 的 命令 格式 如 下 : 

》 Lp，z】] =pznap (num，den ) 

如 果 该 命令 中 没有 输出 变量 ， 则 执行 该 命令 后 将 会 得 到 绘制 
好 的 系统 零 极点 图 。 该 命令 也 可 以 用 于 绘制 已 知 的 极点 ( 列 矢 量 ) 





与 零点 〈 列 矢量 ) 图 形 。 


当 一 个 传递 毅 数 不 是 互 质 的 ( 即 有 互相 可 以 抵消 的 零 、 极 点 》) 
时 ， 可 以 使 用 minreal 命令 抵消 它们 的 公共 项 而 得 到 一 个 较 低 除 
的 模型 ， 其 命令 格式 如 下 : 


00 


》 [numr ，denr ] = minreal (num, den, tol ) 

命令 中 第 三 个 输入 参数 是 〈 可 选 的 ) 容 差 。 当 零 极点 不 是 完 
全 相等 , 但 是 却 非常 接近 时 , 我 们 仍然 可 以 通过 改变 容 差 的 大 小 ， 
强迫 让 它们 抵消 挥 。 

最 常用 的 对 传递 函数 进行 变换 的 命令 为 传递 函数 的 乘 、 加 与 
反馈 连接 命令 。 系 统 框图 可 以 使 用 SIMULINK 命令 〈 见 后 面 ) 
进行 分 析 和 仿真 。 简 单 的 框图 分 析 可 以 使 用 series 、 parallel 、 
feedback 与 cloop 命令 ， 采 用 传递 汪 数 的 形式 进行 分 析 与 处 理 . 
这 些 命令 的 格式 如 下 : 

》 [nums, dens ] = series (nunl, denl, num2, den2 ) 

》 [nump, denp 」 = parallel (numl, denl, num2, den2 ) 

》 [numf, denf ] = feedback (numl, denl, num2, den2, sign) 

》 [numc, denc ] = cloop (num, den, sign ) 





% 对 应 于 单位 反 饿 系统 。 
每 一 条 命令 分 别 对 应 的 情况 如 下 。 
串 联 : Ga(S)=CG1(8)O2(3) 
并 联 : Cnp(Sj=Cl(s)+C2(S) 
反馈 : 

_ Cs) 

ET 

单位 反馈 ; 

CD]= 

1+Cf(3) 


sign 是 可 选 参 数 ， Sign=-1 为 负 反 馈 ， 而 sign=]l 对 应 为 正 反 
饶 。 缺 省 值 为 负 反 馈 。 


3.5 控制 系统 分 析 例 题 
【 例 3-1 】 使 用 本 章 所 学 的 MATLAB 命令 ， 对 下 面 的 系统 
进行 分 析 。 系 统 传递 函数 如 下 : 


00 


1 ， 
SC+HDG+2) 





图 3-1 ”系统 框图 
频率 员 应 分 析 : 首先 可 以 写 出 系统 的 开 环 传递 国 数 ， 得 到 对 
应 天 =1.5 时 的 系统 频率 特性 伯 德 图 。 使 用 logspace 命令 生成 具有 
100 个 频率 点 的 对 数 坐 标 轴 。 
》 K=1.5 ，ng=1 ， dg=poly([0 -1 -2 ] ); 
》wWw= 1logspace (-1，1，100) 7 
》 [mm，pj =bode (kkng，dg，wW); 
》 subplot (211); semilogx (WwWw，20+*logl0(m ) ; 
》 subplot(212) ;Semilogx (WwW，Pp) 
由 其 绘制 的 伯 德 图 〈 见 图 3-2 7 可 见 ， 系 统 的 增益 裕 量 与 相 
角 裕 量 大 约 为 10dB 与 4$*, 也 可 以 使 用 margin 命令 验证 这 一 点 。 
》 [gm，pm，wpc，wgcj] =nargin (mp,o ) 
gm -一 
4. 002 
P 印 一 
41. 5332 
Wpec = 
1. 4142 
Wgc = 
0.6118 
gnm 值 表 示 系 统 增益 再 增加 gm(=4)， 系 统 就 由 稳定 开始 转 入 不 稳 
定 。 这 个 值 折合 为 12dB 。 


DA 


下 面 介 绍 我 们 如 何 求 得 带 有 单位 圆 的 夺魁 斯 特 图 。 为 生成 一 
个 单位 圆 ， 使 用 linspace 命令 建立 了 一 个 0 一 2 的 空间 矢量 。 
这 个 单位 圆 是 通过 在 复 平 面 上 绘制 @2? 的 虚 部 与 实 部 的 轨迹 而 得 
到 的 。 


anyAdB 





Phase /deg 





FrequencyiTrady/S) 


图 3-2 系统 KG (ss ) 的 幅 频 与 相 频 图 
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Re 
图 3-3 例 3-1 系统 的 蒜 魁 斯 特 图 
》 WwW2 = 1inspace(0, 2#kpi, 100) "; ejw=exp(jw2) ; 
》 T2=realkejw; 1i2=imag(ejw) ; 
》 [r，i]=nyquist(kkxng, dg,w); 
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》 axis( 'Ssquare');， plot(r2, 1i2); axis 

下 和 面 一 行 的 命令 可 绘制 带 有 单位 圆 的 奈 魁 斯 特 图 。 

》 plot(tr2, ji2,r,i); grid ; 

因为 条 魁 斯 特 图 中 的 轨迹 没有 包围 (-1j0) 点 ， 所 以 图 3-3 中 
所 示 的 系统 是 稳定 的 。 注 意 在 例题 图 3-4 中 的 增益 窒 量 为 12dB 。 

》 nichols (kxng ， dg ，W) 或 plot(p ，20*logl0(4m) ) 


Oper-Loop Gain /dB 
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图 3-4 天 GGs) 的 尼 殉 尔 斯 图 

从 堵 环 系统 的 伯 德 图 中 , 可 以 得 到 系统 带宽 及 谐振 峰值 等 特 
征 参 数 。 设 Ts) 为 系统 闭环 传递 函数 ， 使 用 cloop 命令 可 求 得 系 
统 的 财 环 传递 辆 数 : 

》 Lnht，dt 」 =cloop(k#xng, dg) ; 

》 mc=bode nt dt,w); Subplot(211)， 

》 semilogx(w 20#klogl0(nc));， grid 

由 图 3-5 我 们 可 以 看 到 闭环 系统 谐振 峰值 是 34B ， 而 带宽 约 
为 1rad/s 。 

根 轨迹 分 析 法 : 下 面 将 使 用 根 轨迹 法 对 于 不 同 的 增益 的 变化 
预 指 系统 响应 。 

输入 

少 Tlocus (kkxng ， dg) 
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可 以 得 到 系统 根 轨 迹 图 ， 见 图 3-6 。 
20 





1 中 10 
FredquencyIradAs) 
图 3-5 闭环 系统 的 们 德 幅 值 图 





Re 
-图 3-6 系统 根 轨 迹 图 
使 用 rlocfind 命令 ,就 可 以 知道 当天 > 6 时 ， 系统 变 成 不 稳定 
系统 。 还 可 以 通过 求 得 该 临界 点 〈 天 =6 ) 附近 一 定 范围 内 极点 的 
参数 得 到 其 准确 值 。 
》 clpole=rlocus (Cng，dg， [0.3:0.1:7 ] ) 
》 range = [0.3:0.1:7]9 Lrange，clpole ] 


SS 一 
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0. JUUU ” -2.1co4 -0.6611 -0.2135 


0. 4000 “” -2.1597 -0. 4201-0. 09321 -0. 4201+0. 09321 
5.3000 -2.9909 -0. 0046-1. 40451i -0. 0046+1. 40451 
6.0000 -3. 0000 0. 0000-1. 4142i 0. 0000+1. 41421 
6. 10U0 -3. 0090 U. 0045--1. 42381i 0. 0045+1. 42381 


上 述 数据 显示 了 该 区 域内 增益 及 对 应 的 闭环 极点 位 置 。 由 此 
可 得 出 如 下 结论 : 

(D)0< 天 < 0.4 时 ， 闭 环 系统 具有 不 同 的 实数 极点 ， 表 明 系 
统 处 于 过 阻尼 状态 。 

(2) K=0.4 时 ， 对 应 为 分 离 点 ， 系 统 处 于 临界 阻尼 状态 。 

(G3)0.4< 开 天 6 时 ， 系 统 主导 极点 为 共 白 复数 极点 ， 系 统 为 
天 阻尼 状态 。 

(4) K=6 时 ， 系 统 有 一 对 虚 根 ， 系 统 处 于 临界 稳定 状态 ， 

(5) 天 > 6 时 ， 系 统 出 现 右 根 ， 系 统 处 于 不 稳定 状态 。 

为 了 验证 上 述 结 论 ， 我 们 将 求 得 闭环 系统 的 传递 函数 ， 并 求 
得 五 个 系统 的 阶 跃 响应 。 天 值 分 别 为 025S、0.4、1.5、6 和 8。 
MATLAB 程序 3-1 为 求 得 5 个 系统 的 阶 跃 响应 程序 清单 。 

% MATLAB PROGCRAM 3-1 

k=1.5 ;ng=l ; dg=poly([0 -1 -2]); 

rang 时 x=[0.25 0.4 1.5 6 8]，t=[0: 0.2: 20]'; 

for ]Jj=l1:5 

[nte，dtcj =cloop (ngkrangek(j) ， dg) ; 

y(:,，j)=step (ntc， dtc，t); end 

subplot(211)，plottt，vy(:,1:3))， grid 

subplot(212) ，plot(tt，y(:,4:5))， grid 

gtext( 炎 =0. 25')， gtext( 炎 =0.4')， gtext( 火 =1.5')， 

gteXxt( =6' )， gteXt( 屎 =8' ) 


这 五 种 系统 的 阶 跃 响应 〈 三 个 是 稳定 的 ， 两 个 是 不 稳定 的 ) 
见 图 3-7 。 
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图 3-7 ”不同 天 值 的 系统 阶 跃 啊 应 

系统 阶 跃 响应 的 超 调 量 ， 即 峰值 与 稳 态 值 乙 着， 且 与 系统 移 
态 值 之 比 。 超 调 量 计 算 过 程 如 下 : 

》 y3=y(:，3); mp=nmax(y3);， yss=y3(length(t) ) ; 

》 pos=100# (mp-yss) /yss 

poOSs= 

27.9035 

稳 态 误差 分 析 ， 我们 知道 ， 单 位 反馈 系统 在 零点 处 有 一 极点 
的 系统 为 典型 [型 系统 , 它 的 稳 态 误差 es 为 零 。 对 于 斜坡 响应 的 
误差 为 1K。、( 此 处 疼 , 为 速度 误差 系数 ) 。 

kv=hmsCts)=1512=075 

因此 , e..=1.33 。 

下 面 使 用 lsim 命令 去 求 糙 坡 输入 响应 ， 并 且 证 明 所 得 到 的 
结果 〈 见 图 3-8 ) 。 计 算 午 坡 输入 响应 的 简单 办 法 是 在 系统 闭环 
传递 函数 上 再 乘 一 个 1s ，MATLAB 程序 3-2 为 计算 系统 斜坡 响 
应 的 程序 清单 。 

儿 MATLAB PROGRAM 3-2 

k=1.5 ; ng=l ; dg=poly(LO -1 一 2]) ; 

tnt ， dtj=cloop (kkng ， dg) ; 

dtt=[tdt ，0j，t2=[0，0.15110]" 
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yramp = Step(nt ， dtt ，t2) 

subplot(211) ,plot(t2 ，[t2 yramp]) ， grid 
subplot(212), ess=t2-yramp ;， plot(t2,ess), grid， 
ess(length(kess) ) 





Timey/s 
图 3-8 系统 斜坡 响应 及 误 郑 
由 下 列 命令 可 以 验证 其 稳 态 误差 : 
少 ess=t2-yramp ;， subplot(212) ， plot(t2, ess) ， 
少 grid ， ess(lengthkess)) 


anSs= 
1. 3307 

滤波 器 性 质 ， 由 闭环 系统 的 伯 德 图 ( 见 图 3-5 ) 可 以 看 出 ， 
系统 特性 为 一 低 通 滤波 特性 。 大 多 数 系统 都 具有 低 通 滤波 特性 ， 
这 意味 着 系统 对 高 频 信 号 具有 很 大 的 衰减 特性 , 可 通过 求 得 随机 
队 声 信号 在 从 阻尼 系统 中 的 时 间 响 应 来 证 明 这 一 点 。 rand 命令 
用 于 将 一 噪声 信号 加 入 到 一 阶 跃 输 入 信和 号 中 , 而 lsim 命令 用 于 求 
解 其 响应 。 

noise=ones(\t2)+rand(t2) ; 

少 ynoise=lsim(nt, dt,noise,t2); 

少 Supplot(211) ,plot(t2， | noise yniose ] ) 
式 中 ，t2 是 一 个 矢量 ， ones(t2) 为 一 具有 相同 元 素数 的 “1 ” 矢 
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量 ， 而 rand( 人 2) 建 立 另外 一 个 具有 相同 大 小 、 元 素 在 0 一 1 之 间 
的 随机 数 的 矢量 。 两 者 之 和 构成 了 一 个 噪声 阶 跃 输 入 信和 号。 为 了 
便于 比较 ， 可 将 输入 与 输出 绘制 在 同一 图 中 ， 见 图 3-9 。 正 如 预 
料 的 结果 一 样 ， 系 统 对 高 频 噪声 信号 有 一 个 很 大 的 衰减 作用 。 由 
于 噪声 信号 具有 0.$ 单位 的 幅 值 ， 因 此 其 输出 信号 中 出 现 了 一 个 
0.5 单位 的 偏 移 。 通 常 噪声 信和 号 的 幅 值 相对 于 其 输入 信和 号 的 幅 值 
要 小 得 多 ， 因 此 其 作用 几乎 可 以 忽略 。 





了 
| 一 | | 
1 .5 -1 祖 和 1 ‖ | -: 
避 
态 尘 ， | 
- 有 
er 
} 

/| 
虽 | 二 人 

q 

0 过 8 10 


了 imeys 
网 3-9 随机 噪声 阶 跃 输入 的 系统 响应 
【 例 3-2 〗 延 时 作用 ， 
延 时 环节 应 用 于 许多 控制 系统 ， 如 过 程控 制 与 制造 系统 等 。 
在 线性 时 不 变 连续 系统 中 ， 用 e“” 表示 延 时 。 注 意 采 用 频率 响应 
的 方法 可 以 较 方便 地 分 析 系 统 特性 。 
ee 和 = 1L-o7 
因此 , 延 时 环节 将 保持 输入 幅 值 不 变 , 而 简单 地 加 入 滞后 的 相 角 。 
带 有 延 时 的 相 角 滞后 会 使 系统 趋 于 不 稳定 。 如 果 采 用 伯 德 图 分 析 
方法 ， 则 只 需要 在 系统 的 相 频 响应 中 减 去 延 时 的 相 角 ， 即 可 得 到 
其 系统 的 伯 德 图 。 
设 ; 
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绘制 系统 伯 德 图 的 MATLAB 程序 如 下 : 

% MATLAB PROGRAM 3-3 

n=2 ; d=[1 ] ] ; de1l1=1l ; 

0 = 1ogspace(-2 ，0.7 ，100) [Im p]=bode(n，d，o@m); 
pd=p- (del#o#180/pi) ; % 减 去 洁 后 相 角 

subplotk4211) ， semilogx(o ， 20*#logl0(m))， grid ， 
subplot (212)， Semilogx(@ ，[p pdj)， grid 
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图 3-10 系统 加 入 延 时 环节 的 作用 

由 图 3-10 可 匈 ， 原 系统 具有 无 穷 大 的 增益 裕 量 与 120? 的 相 
角 容 量 。 加 入 延 时 环节 后 ， 增 益 裕 量 变 为 24B ， 而 相 角 裕 量 变 为 
30*。 由 此 可 见 ， 延 时 环节 的 作用 对 系统 影响 还 是 很 大 的 。 

延 时 环节 的 奈 魁 斯 特 图 可 以 由 下 式 得 到 |; 

GCGaje ”=[R(oOHjllajlesi 
式 中 ， KRCO=Re[CUw] : 开 o)=ImfGUow)] 

因此 ,可 以 计算 出 带 有 延 时 环节 的 系统 的 实 部 与 虚 部 的 频率 
啊 应 。 MATLAB 程序 3-4 为 绘制 其 奈 魁 斯 特 图 的 程序 清单 。 

为 MATLAB PROGRAM 3-4 

=2; d=[1 1j，del=l ， 

92=]ogspace (2 1.3, 200)，[r, 订 =nyquist(n，d，w2); 

rd=real((r+j 冰 i) . 半 eXp (- j 冰 WwW2 业 del))， 

1id=imag((T+ji) , exp (一 jw2#+del1) ) ; 
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plot([r，trd]，[Li idj)，grid 
注意 real 、 imag 与 exp 命令 的 用 法 。 系 统 奈 鬼 斯 特 图 见 图 
3-11 ， 由 图 可 见 ， 系 统 仅 有 很 小 的 稳定 容量 。 
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3-11 带 有 延 时 环节 的 系统 的 条 魁 斯 特 图 


3.6 _ SIMULINK 简介 


SIMULINK 是 MATLAB 软件 的 扩展 ， 它 主要 用 于 动态 系统 
的 仿真 。 它 与 MATLAB 的 主要 区 别 在 于 ， 它 与 用 户 区 互 接 口 是 
基于 Windows 的 图 形 〈 使 用 方块 图 ) 编程 方法 。 在 SIMULINK 
中 也 加 入 了 许多 MATLAB 函数 功能 。 由 十 SIMULINK 是 一 个 基 
有 许多 功能 的 程序 ， 在 此 不 可 能 用 较 短 的 章节 来 描述 其 全 部 功 
能 。 下 面 将 简要 地 介绍 其 基本 内 容 、 基 本 概念 与 在 仿真 过 程 中 第 
用 的 一 些 命令 。 通 过 一 个 实例 ， 介 绍 如 何在 SIMULINK 环境 下 
建立 一 个 系统 模型 。 在 上 机 完成 一 个 实际 系统 分 析 之 后 ， 应 该 能 
够 掌握 其 基本 使 用 的 分 析 方法 去 解决 一 些 实际 问题 。 在 例题 中 ， 
给 出 了 其 方块 图 模型 的 建立 方法 及 其 仿真 结果 。 通 过 对 这 些 例 晤 
的 讨论 ， 应 该 达到 如 下 两 个 目的 ， 其 一 ， 通 过 例题 了 解 实际 简单 
系统 模型 的 建立 ， 其 二 ， 使 用 SIMULINK 来 讨论 分 析 一 些 系 统 
设计 的 基本 概念 〈 如 饱和 效应 与 不 稳定 零 极 点 对 消 的 作用 等 ) 。 

在 本 书 中 ， 假 定 尼 家 都 熟悉 Windows 的 操作 功能 ， 知 道 如 
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何 使 用 启 标 器 ， 什 么 是 单 击 与 双击 鼠标 器 ， 拖 拓 等 用 法 。 在 
SIMULINK 操作 过 程 中 ， 我 们 会 频繁 地 操作 鼠标 器 。 在 PC 机 上 
鼠标 器 的 操作 主要 是 左 键 (如 果 您 的 鼠标 器 有 三 个 键 ， 则 中 间 键 
对 该 软件 是 没有 用 处 的 ) 。 由 于 SIMULINK 的 特点 ， 在 本 节 的 
学 习 过 程 中 ， 应 该 使 用 你 的 计算 机 ， 通 过 上 机 练习 来 学 习 
SIMULINK 。 
3.6.1 建立 模型 的 基本 步骤 

第 一 步 是 如 何 进 入 SIMULINK 。 只 要 你 在 MATLAB 提示 符 
下 鼓 入 SIMULINK ， 按 回 车 键 即 可 启动 SIMULINK 软件 。 在 启 
动 SIMULINK 之 后 ， SIMULINK 的 主要 方块 图 库 将 显示 在 一 个 
新 的 Windows 中 。 建 立方 块 图 所 需 的 大 部 分 类 型 的 方块 都 在 这 
个 Windows 中 。 你 所 要 做 的 工作 只 是 选择 你 所 需 方块 的 种 类 ， 
将 它们 联接 起 来 ， 并 设 定 每 一 个 方块 内 的 参数 ， 这 是 非常 税 单 的 
工作 。 主 方块 库 被 分 成 不 同 的 类 别 , 匈 图 3-12 。 
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图 3-12 _ SIMULINK 方块 图 库 与 其 中 的 部 分 内 容 
为 了 看 清 其 中 每 一 类 别 的 内 容 ， 双 敲 邳 个 类 别 的 图 形 ， 一 个 
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新 的 窗口 会 被 打开 。 在 图 3-12 中 ， 已 经 打开 五 个 窗口 ， 并 显示 
其 中 每 一 窗口 的 内 容 。 

当 打 开 SIMULINK 窗口 后 ， 菜 单 标题 也 会 发 生变 化 。 文 件 
(File)、 编 辑 (Edib 及 式样 (Style) 是 在 Windows 环境 下 的 常用 菜单 
项 。 后 面 将 对 此 做 一 简单 的 介绍 。 在 建 模 之 前 ， 你 需要 创建 一 个 
工作 区 域 。 创 建 一 个 工作 区 域 的 方法 为 ， 选 择 File 项 ， 然 后 再 选 
择 New, 这 将 开始 一 个 新 的 窗口 ， 其 鹤 口 名 为 “ Untittedl ”， 可 
以 在 该 窗口 内 构造 系统 模型 ， 并 称 这 个 窗口 为 工作 窗口 。 

【 例 3-3 】 以 具有 双 积 分 环节 的 系统 Ge) 为 例 。 该 系统 开 环 
是 不 稳定 的 ， 为 了 使 系统 稳定 ， 使 用 超前 校正 环节 K(s) 进 行 串联 
校正 ， 见 图 3-13 。 








图 3-13 例 3-1 系统 结构 框图 

为 了 得 到 这 个 系统 的 阶 跃 响 应 ， 可 以 由 两 个 传递 函数 、 一 个 
求 和 上 点、 一 个 输入 源 肥 两 个 输出 观 汕 点 等 6 个 部 分 组 成 这 个 系 
统 。 

输入 源 的 元 件 位 于 Sources 库 。 双 击 这 个 库 的 图 标 将 打开 这 
个 Sources 窗口 ， 选 择 其 中 的 StepFcn 源 。 其 方法 是 ， 将 所 选择 
的 图 形 使 用 鼠标 器 “ 拖 电 ”到 工作 窗口 即 可 。 这 样 等 于 拷贝 了 为 
外 一 个 StepFcn 源 到 工作 窗口 , 而 Sources library 中 的 StepFcn 依 
” 然 保留 , 在 SIMULINK 的 建 模 过 程 中 ， 可 能 会 打开 许多 窗口 。 
当 使 用 完毕 后 ， 建 议 将 不 再 使 用 的 窗口 关闭 ， 以 便 使 屏幕 清晰 。 

传递 函数 与 综合 点 方块 都 位 于 线性 部 分 库 中 。 用 同样 方法 ， 
可 将 该 库 中 的 Transfer Fcn 与 Sum 图 形 拖 电 到 工作 空间 ， 然 后 天 
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闭 Linear 库 。 

使 用 一 陷 点 可 以 得 到 其 仿真 的 输出 结果 ， 在 Sinks 库 中 有 三 
个 功能 方块 可 用 于 显示 或 存储 输出 结果 。Scope 功能 块 可 以 像 一 
台 示 波 器 ， 实 时 地 显示 任何 信号 的 仿真 结果 。 To Workspace 功 
能 块 可 以 把 输出 值 以 矢量 的 形式 存储 在 MATLAB 工作 空间 中 ， 
这 样 可 以 在 MATLAB 环境 下 分 析 与 绘制 其 输出 的 结 朱 。 To File 
功能 块 可 以 把 数据 存储 到 一 个 给 定名 字 的 文件 中 。 用 同样 方法 ， 
将 Scope 拖 昌 到 工作 空间 ， 并 关闭 Sinks 库 窗 有 。 

现在 工作 空间 中 已 有 六 个 功能 块 .下 一 步 是 确定 每 一 功能 块 
的 参数 。 双 击 任何 一 个 功能 块 ， 即 可 打开 该 功能 块 ， 且 显示 那个 
功能 块 的 参数 设 定 窗口 ， 窗 口中 都 附带 有 简要 的 说 明 ， 当 然 也 可 
以 使 用 Help 选项 ， 以 得 到 更 详细 的 参数 设 定 说 明 。 大 多 数 功能 
块 都 带 有 其 缺 省 值 ， 这 些 缺 省 值 是 可 以 改变 的 。 

打开 其 中 一 个 传递 函数 功能 块 后 可 以 见 到 ,有 两 项 空白 参数 
分 子 项 (Numeraton) 与 分 母 项 (DenominatomD 可 填写 。 填 入 [10 10] 各 
fl $] 在 对 应 的 方 杠 处。 当然 这 是 在 MATLAB 中 一 般 的 矢量 和 输入 
格式 。 输 入 完毕 后 ， 选 择 OK 按钮 〈 即 将 光标 置 于 OK 处 ， 按 鼠 
标 器 左 键 ) ， 即 完成 了 该 功能 块 的 参数 选择 。 然 后 绸 打开 为 外 一 
个 传递 函数 功能 块 ， 用 同样 方法 ， 分 别 输入 [1] 和 [10,0]， 再 选择 
OK 按钮 ， 完 成 参数 选择 ， 并 关闭 该 窗口 。 

打开 Sum 功能 块 ， 在 List of Signs 处 输入 “+”、“- ”符号 。 
如 果 综 合 点 超过 了 两 个 输入 点 ， 只 要 简单 地 输入 其 正 、 负 号 ， 即 
可 上 自动 地 增加 其 相应 的 输入 点 。 

打开 StepFcn 功能 块 ,有 三 个 空白 框 可 以 填 入 参数 。 Steptime 
是 阶 跃 响应 的 初始 时 间 。 此 项 可 填 0 ， 即 零 时 刻 开始 阶 跃 啊 应 。 
另外 两 项 为 初始 值 (Initial value) 和 终 值 (Final value)。 这 两 项 可 分 
别 输入 0 和 1。 

打开 工作 空间 功能 块 。 输 入 作为 变量 名 (Variable name)， 
对 应 最 大 行 数 项 (Maximum number of rows)， 输 入 100 。 每 一 行 
对 应 一 个 时 间 间 隔 。 在 系统 仿真 过 程 中 ， 可 以 输入 0 到 9.9 ， 间 
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隔 为 0.1 ， 生 成 100 个 点 。 

最 后 ， 要 将 这 些 方块 连接 起 来 。 除 Sources 与 Sinks 功能 块 
外 ， 所 有 其 它 种 方块 中 至 少 有 一 个 输出 点 ， 即 在 方块 旁 有 一 个 > 
符号 指向 外 面 ， 也 至 少 有 一 个 输入 点 ， 即 在 方块 状 有 一 个 > 符号 
指向 里 面 。 Sources 功能 块 没 有 输入 点 ， 只 有 输出 点 ， 而 Sinks 
功能 块 没 有 输出 点 ， 因 此 它 仅 有 一 个 输入 点 。 

两 个 功能 块 连接 方法 如 下 : 将 鼠标 器 光标 指 回 一 个 功能 块 的 
输出 点 ， 按 下 左 键 拖 鼠 标 器 的 光标 至 另 一 功能 块 的 输入 点 ， 然 后 
释放 左 键 ， 此 时 > 符号 点 消失 ， 而 在 两 个 功能 块 之 间 出 现 一 条 带 
有 箭头 的 连 线 。 

使 用 上 述 方法 ， 连 接 阶 跃 输入 到 综合 功能 块 的 正 输入 点 。 在 
绘制 过 程 中 ， 应 注意 到 ， 当 拖 鼠 标 右 光 标 接 近 其 止 输入 点 时 ， 该 
线 会 自动 地 与 该 输入 口 突 然 连 接 在 一 起 。 如 果 连 线 出 现 错误 ， 可 
以 使 用 鼠标 器 左 键 选中 该 线 ， 然 后 再 使 用 Edit 中 的 cut 人 令 将 该 ， 
线 删除 掉 。 重 复 上 述 过 程 ， 将 综合 块 与 第 一 个 传递 函数 块 连接 ; 
第 一 个 传递 函数 块 与 第 二 个 传递 秃 数 块 连接 ; 第 二 个 传递 函数 块 
连接 到 输出 点 (To Workspace)。 

最 后 将 反馈 环 连接 , 即 从 输出 点 到 综合 块 的 负 输 入 点 。 此 时 ， 
被 控 对 象 (1/5 输 出 点 与 输出 块 连接 , 因此 再 没有 > 符号 点 。 然 而 ， 
可 以 从 一 个 方块 中 引出 多 个 输出 。 其 方法 是 用 鼠标 器 在 被 控 方 块 
输出 点 处 单 击 并 拖 电 鼠标 。 在 接近 另外 一 个 方块 之 前 释 放 左 键 ， 
此 时 可 以 得 到 另外 一 个 带 有 > 符号 的 输出 点 。 可 以 使 用 这 个 新 建 
立 的 输出 点 与 综合 点 的 负 输 入 口 相连 。 使 用 上 述 方法 ， 可 以 修改 
连 线 ， 完 成 系统 方块 图 的 绘制 。 

最 后 一 步 是 仿真 (Simulation) ， 可 以 通过 选择 仿真 菜单 
(Simulation Menu) 执 行 仿真 命令 。 有 岗 个 可 以 供 选 择 的 项 : Start 

《开始 执行 ) 与 Parameters 《参数 选择 ) 。 在 参数 选择 项 中 ， 可 
以 有 几 种 积分 算法 供 选择 。 对 于 线性 系统 ， 可 以 选择 Linsim 算 
法 。 对 应 项 分 别 输入 如 下 参数 : ] 

Start Time 0 (开始 时 间 ) 


GO 


Stop Time 9.9 (停止 时 间 ) 

Relative Ermror 0.001 (积分 一 步 的 相对 误差 ) 
Minimum Step Size 0.1 (最 小 步 长 ) 

Maximum Step Size ”0.1 (最 大 步 长 ) 

在 Return Variable 方 框 中 ， 还 可 以 输入 要 返回 的 变量 参数 。 


如 在 此 方 框 中 填 入 上 ， 在 仿真 之 后 可 以 在 MATLAB 工作 空间 中 
得 到 两 个 变量 ， 即 ! 与 》。 人 参数 选择 完毕 后 ， 选 择 OK 键 ， 关 闭 
该 窗口 。 


此 时 你 可 以 选择 Start 月 动 仿真 过 程 ， 在 仿真 结束 时 ， 计 算 
机 会 用 声音 给 予 握 示 。 


Peace 





Simulation SIyie 


性 汪 = | 

上 - | | 和 全 昌 址 | 
了 熙 | 
着 三 区 有 一 ES 证 | 


| Horizsnmtal 有 am 人 ee: 





划 3-14 例 3-1 的 系统 方块 图 与 其 输出 波形 


我 们 可 以 通过 Scope 〈 示 波 器 ) 观察 系统 的 仿真 结果 输出 ， 


可 以 把 Scope 连接 到 任何 你 想 观测 的 点 ， 调 整 好 Scope 的 扫描 量 
程 (Horizontal Range) 与 显示 的 幅 值 量程 〈 Vertical Range ) ， 同 
叶 也 应 调整 Scope 的 窗口 大 小 及 位 置 ， 以 利于 观察 系统 的 仿真 过 . 
程 。 在 此 例 中 ， Vertical Range 为 1.6 ， Horizontal Range 为 10 。 
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启动 (Start) 仿 真 程 序 ， 其 输出 结果 见 图 3-14 。 

使 用 Save 命令 (在 File 菜单 中 ) 可 以 存储 这 个 方块 图 〈 以 
“examplel ”为 文件 名 ) 。 这 样 就 建立 了 一 个 MATLAB 的 M 
文件 ， 该 文件 描述 这 个 系统 的 方块 图 。 在 MATLAB 提示 符 下 ， 
只 要 输入 该 文件 名 ， 就 可 以 得 到 该 系统 的 方块 图 。 

当 你 执行 一 次 仿真 过 程 后 ， 即 可 在 MATLAB 工作 空间 中 得 
到 两 个 变量 :与 y。 使 用 Plot 命令 绘制 对 应 上 的 曲线 ， 屠 可 得 
到 如 图 3-1$ 所 示 的 结果 。 





TIme /s 


图 3-15 ” 例 .3-1 的 系统 阶 跃 响应 
. 3.6.2 ”SIMULINK 傅 令 

1. 命 令 行 中 的 SIMULINK 命令 在 MATLAB 环境 下 可 以 直 
接 使 用 仿真 算法 各 种 命令 ， 实 现 仿真 过 程 。 所 有 算法 的 命令 格式 
都 是 一 样 的， 请 见 下 列 的 命令 格式 ; 

》 tt, xy]j=linsim( model' ,tf xo, option,U) 

和 输入 参数 如 下 : 

第 一 个 参数 "model' 为 SIMULINK 生成 模型 名 ; 

第 二 个 参数 为 仿真 的 终了 时 间 值 。 该 参数 也 可 输入 两 个 元 素 
的 行 矢 量 。 即 其 中 一 个 元 素 表示 非 零 初始 时 间 值 ; 

其 余 的 输入 参数 是 可 选 的 。 第 三 个 参数 是 初始 条 件 矢 量 。 这 
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些 参数 值 将 替代 已 在 方块 图 中 设置 的 初始 条 件 值 。 此 外 ， 在 命令 
行 还 可 以 仿真 带 有 初始 条 件 的 传递 函数 《该 传递 函数 在 
SIMULINK 中 的 参数 设 定 窗口 中 没有 任何 初始 条 件 设 定 栏 ) ; 第 
四 个 参数 是 一 个 可 选 的 控制 积分 特性 的 矢量 ， 其 中 包括 步 长 与 容 
许 误差 。 

最 后 的 输入 参数 为 外 部 输入 信号 ， 可 以 在 SIMULINK 的 信 
号 源 库 中 选择 输入 ， 也 可 以 直接 从 命令 行 中 设 定 输入 。 对 于 命令 
行 设 定 输入 情况 ， 有 字符 串 或 数值 表 可 供 选 择 。 对 于 字符 串 ， 任 
何 有 效 的 MATLAB 函数 与 表达 式 都 是 允许 的 。 例 如 : “ sin ”， 
MATLAB 函数 sin 将 对 应 时 间 上 进行 计算 ， 并 用 于 外 部 输入 。 如 
果 输 入 是 一 个 数值 表 ， 则 第 一 列 一 定 是 一 个 增 序 的 时 间 拓 量 ; 瓦 
外 列 可 以 是 输入 矢量 。 例 如 ， 这 个 系统 有 3 个 输入 ， 和 天 量 将 有 
四 列 。 

输出 参数 是 时 间 矢 量 、 状 态 与 输出 矢量 。 如 果 命 令 中 不 含 左 
参数 ， 将 自动 地 绘制 状态 变量 图 .如 果 该 模型 已 经 有 输出 ， 则 输 
出 也 将 被 绘制 在 图 上 .。 例如 , 下 述 命令 将 完成 例 3-3 的 系统 仿真 。 

》 linsim ( 'examplel' ,10) 

》 euler( 'examplel' ,10,[1 2 3]) 

第 一 个 命令 使 用 linsim 算法 ;第 二 个 命令 使 用 euler 算法 ， 
并 带 有 特定 的 初始 条 件 。 

2. 积分 算法 的 选择 在 SIMULINK 中 ,有 6 种 可 供 选 择 的 
积分 算法 ， 可 根据 不 同 的 问题 ， 选 择 不 同 的 算法 。 一 般 地 说 ， 选 
择 原 则 如 下 : 

(1 linsim 算法 : 主要 用 于 线性 系统 ,或 系统 中 仅 含 几 个 非 线 
性 元 件 的 情况 。 该 算法 适用 于 既 有 较 大 极点 也 有 较 小 极点 的 系统 
(stiff system) 的 仿真 运算 。 

(2) rk45, rk23 : 龙 格 - 库 塔 五 阶 与 三 阶 算法 。 这 两 种 算法 适用 
于 高 阶 非 线 性 与 不 连续 系统 , 也 适用 于 连续 与 离散 的 混合 系统 。 
rk45 算法 比 zk23 算法 要 快 而 且 更 准确 。 而 rk23 算法 取 用 较 少 的 
计算 点 ， 因 此 导致 其 绘制 图 形 不 平滑 。 该 种 算法 不 适用 于 sti 任 
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system 的 情况 。 
(3) gear 算法 : gear 为 Gear 的 预测 -补偿 方法 。 该 算法 适用 
于 平滑 的 非 线 性 系统 。 该 算法 也 特别 适用 于 stiff system ， 但 该 算 
法 不 适用 于 不 连续 的 系统 。 
(4) adams 算法 : adams 是 亚当 预测 -补偿 方法 。 它 适 用 十 
滑 的 、 非 线性 与 非 stiff system 的 系统 。 
($) euler 算法 : euler 是 欧 拉 方法 。 它 是 最 简单 的 数值 算法 ， 
也 是 最 快 的 算法 ， 但 是 它 的 准确 性 与 稳定 性 较 差 。 例 如 ,对 于 一 
个 稳定 系统 的 运算 ， 知 运算 的 步 长 选择 不 适当 ， 很 可 能 得 到 一 个 
不 稳定 的 响应 结果 。 该 方法 经 党 用 于 快速 验证 采用 其 它 方法 的 运 
算 结果 。 
3. 线 性 化 问题 ”考虑 下 列 非 线性 系统 ; 
关 = 帮 XI2T) 
了 = 8(X ET ) 
上 述 非 线性 系统 可 以 在 均衡 点 〈(x ，x& ) 附近 实现 线性 化 。 
定义 扰动 状态 与 控制 输入 如 下 : 
OOxX=X-X 6UK=R- 引 
对 于 一 阶 近似 ， 可 使 用 本 下 展 级 数 ,线性 方程 给 定 如 下 : 
0 
-[ 大 5x+[S 二 一 


-9& 5x+[52 


. 式 中 ，61jar RE 的 函数 〈 雅 各 比 ) 行 
列 式 。 函 数 〈 雅 各 比 ) 行列 式 是 在 特殊 平衡 点 的 (x ，z ) 所 
有 计算 值 。 如 果 该 系统 不 是 一 个 时 间 函 数 (时 变 系 统 ) ， 雅 各 比 
和 矩阵 将 为 一 常数 窍 阵 。 

linmod 售 令 方式 用 于 寻求 线性 系统 的 状态 空间 表达 式 。 其 命 
令 格 式 如 下 : 

》[a，b，c，d=linmod( model') 

》[a，b，c，d=linmnod( model' ，X，U) 
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式 中 ， model 是 SIMULINK 生成 的 方块 图 模型 的 名 字 。 在 第 二 
种 命令 格式 中 ， 对 应 于 状态 与 控制 输入 的 平衡 点 可 以 设 定 。 该 命 
令 也 有 其 它 形式 的 格式 ， 允 许 控制 状态 变量 、 控 制 变 量 等 的 波动 
范围 。 该 种 命令 的 离散 形 格式 是 dlinmod ， 它 可 以 用 于 连续 与 离 
散 混合 的 时 变 系统 。 对 于 线性 系统 ， 该 命令 还 可 给 出 状态 空间 方 
程 。 

以 本 节 例 3-3 中 的 系统 为 例 ， 使 用 上 述 命令 会 求 得 系统 的 闭 
环 传递 函数 。 在 做 这 项 工作 前 需要 在 系统 方块 图 中 再 加 入 两 个 功 
能 块 。 这 些 功 能 块 是 Import 与 Outport ， 印 们 位 于 Connections 
库 中 。 这 些 块 是 与 外 部 输入 与 输出 交流 的 通道 。 如 果 没 有 这 些 功 
能 块 ， linmod 命令 将 给 出 零 矢 量 作为 输入 与 输出 的 连接 矩阵 。 
修改 后 的 方块 图 见 图 3-16 。 修 改 后 仍然 以 同样 的 文件 名 存盘 。 

求 取 系统 传递 函数 的 MATLAB 命令 如 下 ; 
》[a，b，c，d=linmod( 'examplel') ; 
》f[nt ，dt]=ss2tfta，b，c， di 
nt= 

0 U 10.0000 “10. 0000 
dt= 

1.0 5.0000 10.0000 10.0000 





图 3-16_ SIMULINK 系统 结构 框图 
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与 此 相关 的 trim 命令 是 计算 系统 平衡 点 的 命令 。 命 令 格式 如 


》[x，u，y，dxj=trim( model' ) 

》[x，uU，Yy，dx]j=trimn(k model' ,x0,u0, y0, ix, iu iy) 

该 命令 可 求 得 对 应 系统 进入 稳 态 ( 即 状 态 变量 的 徽 分 项 为 0 ) 
的 状态 变量 与 输入 值 。 第 二 种 命令 格式 形式 有 两 套 附加 参数 。 第 
一 套 参 数 含 有 初始 的 期 望 值 。 第 二 套 参 数 中 含有 一 些 可 修改 的 元 
素 目录 号 。 例 如 ， 考 虑 如 下 系统 ; 

X1 三 一 | 一 X23 十 下 
Jo 三 思 一 2X2 十 下 
= 如 十 3Jx2 
试 求 输出 值 为 1 时 ， 稳 态 的 状态 变量 值 与 夭 制 输入 值 。 

使 用 trim 命令 ， 需 要 在 SIMULINK 环境 下 定义 这 个 系统 。 
执行 simulink 命令 ， 打 开 一 个 新 的 文件 窗口 ， 然 后 再 打开 linear 
库 ， 将 State-space 功能 块 拖 抱 到 新 的 窗口 ; 打开 这 个 功能 块 置 入 
它 的 参数 ; 再 打开 Connections 库 将 Inport 与 Outport 功能 块 拖 归 
到 新 的 工作 空间 ;连接 所 有 功能 块 ， 并 以 rimtest 命名 存盘 。 
返回 到 MATLAB 执行 如 下 命令 ; 

》 [xu, y, dx]j=trimn( 'trimtest' ，[, 吕 ,1 , 口 ，1L) 

0. 1429 
0. 2857 


0. 4286 
V= 

1. 0000 
dxX= 

1. 0e--016 

0.2776 

-0.2776 
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4. 数 值 插 补 ，SIMULINK 中 的 积分 算法 使 用 的 是 变 步 长 方 
法 ， 因 此 使 得 其 仿真 输出 点 之 间 不 是 等 距离 的 。 这 样 使 得 在 不 同 
条 件 下 得 到 的 仿真 结果 难以 比较 〈 例 如 : 比较 在 不 同 初始 条 件 下 
的 响应 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 能 够 比较 两 者 的 结果， 应 该 插入 
数值 点 ， 使 得 两 个 结果 具有 相同 的 输出 点 。 MATLAB 的 插值 合 
令 有 spline 、tablel 与 interp2 。 

设 矢 量 ” 为 矢量 x 的 函数 ， 关 给 定 另 一 个 横 坐 标 矢 量 妆 ,使 
用 interp2 命令 可 以 通过 插值 法 求 得 对 应 的 纵 坐 标 矢量 帮 。 其 命 
令 格式 如 下 : 

》 yl=interpD2(X, y, X1) 

具体 情况 请 见 下 面 的 例子 。 
3. 6.3 ”例题 

【 例 3-4 】 我 们 将 研究 前 面 例子 中 的 饱和 效应 。 饱 和 特性 在 
控制 系统 中 是 很 普通 的 非 线性 现象 ， 例 如 运算 放大 器 特性 、 电 动 
机 的 磁场 饱和 现象 等 。 饱 和 环节 几乎 存在 于 每 一 个 物理 系统 中 。 
虽然 鲍 和 效应 可 以 使 用 描述 函数 和 其 它 近 似 的 非 线 性 方法 进行 
分 析 ， 我 们 仍 将 使 用 仿真 来 分 析 它 的 作用 。 饱 和 环节 的 输入 -和 输 
出 特性 见 图 3-17 。 


Uutput 


input 


图 3-17 ”饱和 环节 的 输入 -输出 特性 


该 非 线性 元 件 的 增 荔 为 
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M /已 |input| < 无 
下 = Af Input > 歼 
一 AM Input < 瑟 
总 之 ， 该 放大 器 增益 随 着 外 部 输入 增加 而 减 小 。 一 般 地 讲 ， 
增益 的 减少 使 系统 趋 于 稳定 ， 使 系统 惰性 增加 。 当 然 ， 对 于 某 些 
条 件 稳定 系统 〈 如 在 低 增 益 时 不 稳定 的 系统 ) ， 饱 和 会 使 系统 不 
稳定 。 事 实 上 ， 在 饱和 期 间 ， 系 统 已 暂时 变 为 开 环 系统 。 因 此 ， 
对 于 含有 饱和 非 线性 环节 的 系统 ,必须 能 够 允许 这 种 暂时 的 开 环 
工作 方式 。 
如 图 3-18 所 示 ， 在 生成 系统 结构 框图 之 后 存盘 〈 以 “ exz ” 
为 文件 名 ) ,为 仿真 工作 做 好 准备 。 改变 输入 信号 电 平 从 1 一 6， 
其 系统 饱 合 环节 的 上 和 下限 为 土 1 ， 我 们 将 对 这 6 种 情况 分 别 进行 
仿真 并 计算 其 超 调 量 。 最 后 ， 将 其 绘制 在 同一 图 中 进行 比较 。 
在 系统 仿真 的 程序 中 ， 将 使 用 for 命令 。 由 于 系统 仿真 将 得 
到 不 同 的 数值 点 ， 因 此 全 部 的 输出 都 使 用 100 个 点 的 时 间 轴 矢量 
进行 插 补 。MATLAB 程序 3-5 为 系统 仿真 程序 清单 。 





图 3-18 例 3-4 的 系统 结构 框图 


多 MATLAB PROCRAM 3-5 
t=[0:0， ] :9. 9j' 
for 1=1;:6 
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ut=[t，ikones (sizekt))j; 
[tt, xxX, yy]=1insim( 'example2' ,10, 口 , [uty) ; 
vint=interpl(tt, yy,t，'spline'); Yy(:,i)=yint ; 
plot (tt, yy)， grid ，hold on， 
1 
end 
holdq off ， grid 从 网 ， 
sy=size(y);， yss=y (syotX 2 
斋 s=100* (nax(y)-yss). /yss 
pos= 
37.6548 34.6111 931.4223 29.5130 
29. 7324 30.7281 30.7281 
其 仿真 结果 见 图 3-19 。 由 图 可 见 ， 随 着 输入 电 平 的 增加 ， 
过 渡 过 程 时 间 加 长 。 我 们 知道 ， 对 于 线性 系统 ， 当 输入 电 平 发 生 
变化 时 ， 输 出 电 平 也 随 之 发 生变 化 ， 然 而 其 动态 特性 曲线 的 特征 
参数 不 会 发 生变 化 。 而 在 蒂 有 饱 合 环节 的 非 线 性 系统 中 ， 其 动态 
参数 (如 过 渡 过 程 时 间 与 超 调 量 ) 是 随 着 输入 电 平 的 变化 而 改变 
的 。 这 就 是 非 线性 系统 的 特点 。 





Time 1/S 


3-19 . 例 3-4 中 带 有 饱 合 环节 的 系统 阶 跃 响应 
【 例 3-5 】〗】 和 零 极 点 对 消 作用 。 
在 本 例 中 ， 将 研究 系统 零 极点 对 消 的 作用 。 稳 定 的 零 极 点 对 
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消 是 很 普通 的 也 是 有 效 的 设计 策略 。 该 方法 可 以 称 为 极 点 配置 方 
法 ， 即 用 零点 抵消 掉 稳 定 的 极 点 ， 然 后 再 将 极 操 放置 在 理想 的 位 
置 。 它 的 设计 思想 是 来 源 于 陷 波 滤波 器 设计 方法 。 尽 管 在 实际 系 
统 中 ， 完 全 准确 的 抵消 是 不 可 能 的 〈 这 和 丰 由 于 任何 系统 或 控制 环 
节 都 存在 着 误差 ， 对 于 数字 系统 也 会 由 于 字 长 的 限制 而 出 现 误 
差 ) ， 但 是 该 方法 还 是 很 普通 与 有 效 的 方法 。 本 例题 主要 的 目的 
是 要 通过 分 析 与 仿真 ， 证 明 不 稳定 零 极 点 的 对 消 效 果 ， 并 说 明 为 
什么 不 必 这 样 做 。 以 下 面 系统 为 例 ， 
| SS 一] 
ws | 
式 中 y GG@) 是 一 被 探 对象， K(s) 为 一 补偿 环节 。 当 然 由 G(s)*K(e) 
构成 的 系统 在 限定 输入 限定 输出 (BIBO) 界 限 内 是 稳定 的 。 由 于 系 
统 是 二 阶 的 ， 因 此 可 以 用 两 个 一 阶 微分 方程 来 表示 ， 并 由 此 求 其 
阶 跃 啊 应 。 


站 三 加 十 下 


X5 三 一 2X| 一 区 7 
了 二 XI 十 X2 
SIMULINK 系统 结构 框图 见 图 3-20 。 
设 已 知 xi(0)=w，x(0)=， 求 解 上 述 方程 可 得 ; 
Xi( 人 =({(XC+le ~1 
oa( 人 =2+(a+ 有 -De 一 (x+le' 
3y( 人 = 国 +x=1+(Q+ 有 一 De 





图 3-20 _ SIMULINK 系统 结构 框图 CC)K(s) 
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由 其 方程 解 可 见 ， 当 上 一 ce 时 
Xi 一 oo， 和 一 -co，7y7 一 | 
因此 ， 尽 管 系统 的 内 部 变量 是 发 散 的 ， 拓 而 系统 的 输出 仍 能 
在 任何 初始 条 件 下 收 和 敛 为 1。 如果 一 个 系统 中 所 有 可 能 的 传递 函 
数 在 所 有 的 输入 与 输出 范围 内 都 是 稳定 的 ， 则 我 们 称 这 个 系统 为 
叶 


本 





Timey7S 


”图 3-21 初始 条 件 为 (1.1) 时 的 阶 跃 响应 





TImeyS 


图 3-22 ”初始 条 件 为 (-1,1 时 的 阶 牙 啊 应 
国有 的 稳定 系统 。 因 此 ， 上 述 系 统 不 属 该 种 系统 。 同 时 ， 我 们 也 
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注意 到 ， 系 统 有 两 项 e 与 e ， 其 中 发 散 项 被 收敛 项 抵消 。 

总 之 ， 当 一 个 极点 被 一 零 所 抵消 时 ， 它 在 系统 内 部 建立 一 个 
隐蔽 的 工作 模式 ， 如 果 这 个 极点 是 不 稳定 的 ， 它 会 导致 这 个 系统 
内 部 不 是 稳定 的 ， 这 是 不 可 接受 的 。 对 于 热 炙 状 态 空间 概念 的 读 
者 ， 可 以 说 该 系统 为 不 能 观 的 〈 如 果 这 个 模式 是 不 稳定 的 ， 则 为 
不 能 测 的 ) 。 然 而 ， 如 果 初 始 条 件 <= -1 ， 则 所 有 的 变量 都 不 会 
发 散 。 除 此 一 点 外 的 任何 初始 条 件 ， 我 们 都 可 得 到 上 述 结 论 。 对 


' 于 初始 条 件 为 (1,1 与 二 11 的 阶 跃 响应 结果 见 图 3-21 与 图 3-22 。 


【 例 3-6 】 其 它 功能 块 的 例证 。 

该 例 介 绍 其它 四 种 功能 块 : From Workspace( Sources 库 )、 
DeMnux 与 Mux(Conections 库 ) 和 Switch(Nonlinear 库 )。 该 例 是 简 
单 的 ， 主要 用 于 验证 这 些 有 用 的 功能 块 。 

From Workspace 功能 块 允 许 从 MATLAB 工作 空间 取得 数据 
作为 方块 图 的 输入 。 数 据 的 第 一 列 是 一 个 升 阶 矢量 〈 时 间 轴 ) ， 
其 它 列 为 数据 天 量 。 

Mux 功能 块 以 多 个 所 量 为 其 输入 , 然后 将 这 些 矢量 排列 为 一 
窍 阵 。 例如， 如 果 想 在 示波器 中 同时 观察 几 个 失 量 ， 可 以 使 用 这 
个 功能 块 传输 这 些 和 撩 量 。 DeMnux 执行 上 述 的 反 向 功能 ， 它 把 一 
个 矩阵 输入 变 成 列 秋 量 组 。 

Switch 是 一 个 条 件 功 能 块 。 它 有 三 个 输入 端 ; 该 方块 的 第 二 
个 输入 作为 条 件 测 试 端 。 如 果 第 二 个 输入 端 大 于 或 等 于 0 ， 则 
Switch 的 输出 端 等 于 第 一 个 输入 端 ， 否 则 ， Switch 的 输出 端 等 
于 第 三 个 输入 问 。 

为 验证 这 些 方块 功能 ， 将 在 MATLAB 空间 生成 三 个 输入 矢 
量 。 第 一 个 输入 为 正弦 波 ; 第 三 个 输出 为 第 一 输入 的 反 值 ;第 二 
个 输入 为 1 与 -1 的 交替 矢量 。 因 此 ， 其 输出 值 为 sint 与 -sint 的 
交替 采样 值 。 结 构 框 图 见 图 3-23 。 在 MATLAB 工作 空间 ， 首 先 
建立 如 下 矢量 ， 

》 t=10a5 pi/50 : 2#Di lj' X=Ssintt) ， y=~Sin(t) ; 

》 ind= (- 了 [0:100]' ，% 第 二 个 输入 
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然后 进入 SIMULINK 环境 ， 建 立 结构 框图 。 第 一 个 方块 从 
MATLAB 工作 空间 取 输 入 矢量 。 它 的 输出 是 一 个 具有 三 列 矢 量 
的 矩阵 。 DeMnux 方块 把 这 个 上 矩阵 分 成 3 个 列 天 量 分 别 送 入 
Switch 的 输入 卢 。 Switch 的 和 输出、 矢量 x 与 矢量 通过 Mux 功 
能 块 汇 集 在 一 起 送 到 示波器 。 启动 仿真 程序 , 会 得 到 其 绘图 结果 ， 
多 图 3-23 .注意 实际 上 为 三 个 绘图 轨迹 , 矢量 x 与 形成 了 Switch 





图 3-23 全 3-6 的 机 构 框 图 及 示波器 输出 波形 

3.6.4 _ SIMULINK 的 高 级 特征 

在 此 还 简短 地 介绍 SIMULINK 的 其 它 几 种 高 级 用 法 ， 但 是 
不 再 举例 说 明 。 当 建立 了 一 个 结构 框图 的 时 候 ， SIMULINK 就 
针对 这 个 模型 建立 了 一 个 M 文件 《函数 ) 。 这 些 函 数 被 称 为 $ 
昂 数 〈s-functions ) 。 与 其 它 MATLAB 函数 一 样 ， 用 于 打开 这 
些 文件 并 进行 编辑 与 修改 。 用 于 建立 $ 函数 的 MATLAB 命令 是 
fun 。 该 命令 表明 可 以 不 用 通过 图 形 接口 ， 而 用 编写 的 程序 去 直 
接 仿 真一 个 系统 。 一 个 $ 函数 ， 可 以 在 SIMULINK 环境 下 转换 
成 一 个 方块 图 。 同样， 也 可 以 通过 使 用 Option 菜单 中 的 Mask 命 
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令 给 SIMULINK 创建 新 的 功能 块 。 使 用 Mask 选项 , 可 以 选取 任 
何 仓 在 的 功能 方块 或 S 函数 ,并 且 改 变 它们 的 特性 。 在 Extra block 
库 中 人 存 有 许多 Mask 功能 块 。 这 些 SIMULINK 的 $ 函数 与 Mask 
特征 都 与 MATLAB 的 操作 原理 相同 , 可 以 把 它们 作为 M 文件 打 
开 ， 修 改 或 添加 一 些 新 的 功能 。 有 关 这 方面 详细 内 容 ， 请 见 
SIMULINK 用 户 手册 。 


避 是 


3-1 分 析 改 变 从 阻尼 二 阶 系统 的 极点 位 置 对 系统 的 影响 ,并 观察 系统 
的 阶 跃 响应 与 伯 德 图 之 间 的 关系 。 欠 阻尼 的 二 阶 标准 系统 传递 函数 如 下 : 
Cls) = 一 宁 二 一 > 人 7 
S +2605 上 TO 8 二 + +(025 +G“) 
极点 位 置 
3=-G 土 ] 中 。 
式 中 ，G= lo; oO,=Oyl-C: ;5=cos(6) 

初 步 分 析 : 利用 二 阶 系统 的 特性 与 其 方程 表达 式 ,， 讨论 分 析 系 统 每 一 个 
参数 c 、wu 、 咖 与 5 变化 〈 其 它 参 数 不 变 ) 时 ， 对 系统 的 阶 跃 响应 特征 参 
数 (o%,TnT7Tp) 与 伯 德 图 参数 (M; ， Bw) 的 影响 。 

上 机 实验 : 对 下 述 每 一 部 分 ， 阶 跃 响应 对 应 的 时 间 从 *=0 至 10 ， 同 
时 伯 德 图 的 频率 范围 o 为 0.1 一 10 。 对 于 伯 德 图 中 的 幅 频 特性 ， 频 率 轴 与 
幅 值 图 都 是 取 对 数 的 ， 且 绘制 在 屏幕 的 上 半 部 分 ， 相 频 特 性 是 半 对 数 坐 标 ， 
绘制 在 屏幕 的 下 半 部 分 .必须 完 成 总 共 12 张 图 , 其 中 含有 36 个 仿真 结果 (其 
中 有 些 是 重复 的 ， 仅 有 27 个 仿真 结果 是 必要 的 ) 。 因 为 要 做 大 量 的 重复 仿 
真 ， 最 好 使 用 for 循环 指令 写 一 简单 循环 程序 ， 这 样 可 节省 许多 时 间 。 

(1) 设 wou=1， 让 ac=05$、1、5S5， 求 阶 跃 响应 与 伯 德 图 ， 

(2) 重复 (1) 部 分 , 设 c=1 ， 而 让 ws=0.3、1 、5。 

(3) 重复 (1) 部 分 , 设 5=1/V2 ， 而 让 wm=V22、V2 、5V2 

(4) 重复 (1) 部 分 , 设 m=V2 ,而 让 9=30。、4S$。、 60。。 

注 : CE=cos 8 
($) 由 上 述 得 到 的 数据 与 图 形 ， 计 算出 所 有 上 述 6 种 响应 参数 ， 列 表 
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显示 计算 结果 。 分 析 参 数 变化 〈 增 加 、 减 少 与 不 变 ) 对 阶 跃 响应 的 影响 并 
给 出 绪论， 

下 面 是 关于 阶 跃 响应 与 频率 响应 的 关系 的 问题 。 

(6) 在 1 与 c % 之 间 存 在 着 什么 关系 ? 能 够 定量 表示 它们 之 间 的 关系 
吗 ? 

(7) 在 开 与 Bw 之 间 存 在 着 什么 关系 ? 可 以 定量 表示 它们 之 间 的 关系 
吗 ? 

(8) 在 加 与 Bw 之 间 存 在 着 什么 关系 ? 可 以 定量 表示 它们 之 间 的 关系 
了 吗 ? 岂可 以 近似 地 表示 Bw 吗 ? 

3-2 ”这 一 习题 主要 研究 对 二 阶 系统 添加 零点 与 极点 的 作用 。 稚 点 与 极 
点 是 分 别 加 入 的 。 添 加 零点 〈 或 极点 ) 时 又 分 为 两 种 情况 ， 在 环 内 或 者 在 环 
外 。 由 于 在 经 典 系统 设计 中 ， 经 常 使 用 增加 零 、 极 点 〈 超 前 - 灞 后 补偿 器 ) 
的 方法 来 修正 系统 的 动态 特性 , 因此 掌握 它们 对 系统 的 调节 作用 是 十 分 重要 
的 。 

最 小 相位 系统 GCC) 构成 单位 反馈 闭环 系统 Ts)。 上 述 两 种 增加 等 、 极 点 
方法 的 系统 结构 框图 见 图 3-24 。 





第 二 种 情况 ， 开 著 


图 3-24 ”两 种 增加 零 、 极 点 方法 的 系统 结构 框图 
使 用 粗略 的 手工 根 轨迹 法 、 伯 德 图 方法 或 其 它 简易 分 析 法 , 初步 分 析 在 
上 述 两 种 情况 下 增加 零 、 极 点 的 作用 ， 对 响应 速度 、 超 调 、 频 宽 和 系统 的 稳 
定性 〈 增 益 裕 量 与 相 角 裕 量 ) 加 以 评价 。 
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上 机 实验 : 
设 有 =1ps+i) 为 增加 极点 环节 。 
FS)=z8+1 为 增加 等 操 环节 。 

注意 对 应 的 实际 极点 与 零点 为 -1/p 与 -1/z 。 与 习题 3-1 相同 ， 可 绘制 
一 些 图 并 进行 数据 分 析 。 由 于 仿真 的 数据 较 多 ， 应 该 选取 一 些 容易 记忆 的 
变量 名 ， 并 记录 下 来 作为 参考 。 也 由 于 生成 的 天 量 数 较 多 ， 有 可 能 超出 你 
的 计算 机 的 存储 空间 。 为 减 小 计算 机 和 占用 空间 ， 可 以 把 实验 分 为 两 步 。 
例如 ， 首 先 完 成 增加 极点 的 仿真 ， 然 后 存储 仿真 的 结果 与 数据 ， 并 清除 工 
作 空间 。 第 二 步 再 完成 增加 零点 的 仿真 ， 再 以 不 同 的 文件 名 存储 。 所 有 的 
阶 跃 响 应 仿真 时 间 ! 范 国都 是 从 0 至 10 . 伯 德 图 中 的 频率 w 轴 的 定 标 范 围 
是 mr=0.05~20 。 因 为 仿真 的 数量 多 ,编制 一 个 简单 的 程序 是 必要 的 。 疡 与 = 
都 取 下 列 数值: 

{0. 2624 ， 0.6122 ， 1.4286 ， 3.33331 。 

这 些 数值 可 以 由 下 列 MATLAB 命令 生成 : 

》 b=log(7/3) ，a=(10/3) exp( 一 4#bj) ; 

》 for ji=1:4，Dp=akexp(bkiy, end ; 

对 于 每 一 种 情况 ， 必 须 求 得 下 列 的 仿真 结果 与 其 对 应 的 数据 ， 并 将 其 
数据 列表 。 

第 一 种 情况 : 需要 做 出 闭环 阶 跃 响 应 [cc%， 左 与 六 ), 开 环 伯 德 图 (wo 
与 PM)， 闭 环 伯 德 图 (M, 与 w)。 

第 二 种 情况 : 需要 做 出 阶 跃 响应 与 但 德 图 〈 由 于 这 种 情况 没有 闭环， 
因此 只 有 一 种 但 德 图 ) 。 

(]) 求 Te) 的 阶 跃 啊 应 与 倍 德 图 和 Cs) 的 但 德 图 。 注 意 这 是 一 个 最 小 相 
位 系统 。 

(2) 对 于 第 一 种 情况 ， 增 加 一 个 极点 ， 让 疡 取 特 定 值 ， 得 到 适当 的 咖 
扣 。 绽 制 与 ( 切 项 相应 的 啊 应 ， 并 进行 比较 。 例 如 ， 阶 跃 响应 图 中 应 有 五 
条 轨迹 ， 其 中 两 条 应 为 (1) 珊 。 

(3) 对 于 第 二 种 情况 ， 给 Ts) 添 加 一 个 极点 。 完 成 如 (2) 项 的 分 析 并 给 
出 结论 。 

(4) 对 于 第 一 种 情况 ,给 Ge) 添加 -个 零点 ， 完 成 如 (2) 项 的 分 析 并 给 
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出 结论 。 

(5) 对 于 第 二 种 情况 ， 给 Ts) 添 加 一 个 零点 ， 完 成 如 (2) 项 的 分 析 并 给 
出 结论 。 

注意 到 给 传递 函数 Ts) 增 加 一 个 极点 或 一 个 零点 ， 并 不 改变 它 的 稳定 
性 ， 然 而 这 样 做 却 改变 了 它 的 其 它 特性 。 车 给 开 环 传 递 函 数 Ge) 加 入 一 个 
极点 或 零点 ， 嫩 改变 了 它 的 稳定 性 ， 也 改变 了 它 的 响应 参数 。 一 般 地 讲 ， 
加 入 一 个 零点 ， 会 提高 系统 的 稳定 性 ; 加 入 一 个 极点 ， 可 能 会 引起 系统 不 
稳定 。 这 就 是 为 什么 补偿 器 加 在 环 内 的 原因 之 一 。 这 些 零 极点 的 位 置 会 在 
很 大 程度 上 决定 系统 的 特性 参数 。 

(6) 基于 上 述 结 果 ， 试 分 析 给 CG(s) 中 加 入 一 个 极点 后 对 a %、 下 、PM 
和 Bw 的 影响 是 什么 ? 

(7) 试 分 析 给 Te) 加 入 一 个 极点 后 ， 对 cr %、 九 、PM 和 Bw 的 参数 影 
响 是 什么 ? 

(8) 试 分 析 给 G(9) 加 入 一 个 替 点 后 ,对 a%、 甩 、PM 和 Bw 的 参数 影 啊 
是 什么 ? 

(9) 试 分 析 给 Tfs) 加 入 一 个 零点 后 ， 对 ca %、 五 、PM 和 Bw 的 参数 影 
响 是 什么 ? 

下 面 是 关于 阶 跃 响应 与 频率 响应 参数 之 间 对 应 关系 的 问题 。 

(10) 在 c% 与 PM 之 间 存 在 着 何 种 关系 ? 

(11) 在 wo。. 与 Bw 之 间 存 在 着 何 种 关系 ? 

3-3 ”该 习题 是 研究 非 最 小 相位 零点 的 作用 〈 即 零点 位 于 右 半 平面 ) 。 
带 有 右 零 点 或 时 间 延 迟 环节 的 系统 称 为 非 最 小 相位 系统 。 系 统 传递 函数 为 


RS5) 
人 
OA 


( 设 ms)=1.5 ， 利 用 二 阶 系统 阶 跃 响应 的 计算 公式 估算 这 个 系统 的 超 
调 量 、 巍 值 时 间 与 过 渡 过 程 时 间 ， 使 用 计算 机 求 得 系统 的 阶 跃 啊 应 ， 并 比 
较 所 得 到 的 结果 。 

(2) 设 ns)=(-s+ ac)/ a, 求 得 c={113,6} 时 的 系统 阶 跃 响应 。 

(3) 设 ms)=(s+ a)/ a, 求 得 c={1.3,.6} 时 的 系统 阶 跃 响应 。 

分 别 绘 制 两 个 阶 跃 响应 图 ， 并 列表 表示 所 得 到 的 结果 。(2) 与 3) 项 中 的 
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阶 跃 响应 中 应 附 有 (1 项 情况 下 的 阶 跃 响应 曲线 ， 以 作为 比较 。 

(4) 基于 所 得 到 的 数据 ， 试 述 在 阶 牙 响应 中 左 平面 堆 点 与 右 平 面 零 点 
各 自 的 作用 是 什么 ? 从 实验 中 可 以 注意 到 ， 当 系统 具有 右 平面 零点 时 ， 阶 
跃 响应 曲线 首先 朝 期 望 值 相 反方 向 变化 。 当 系统 具有 奇数 个 右 圭 点 时 ， 就 
会 出 现 这 种 现象 。 

3-4 本 习题 介绍 了 滞后 与 超前 补偿 器 在 不 往 定 系统 中 的 补 估 作 用 。 
以 双 积 分 器 系统 为 例 

GG)=1/8 

其 补偿 器 有 如 下 三 种 。 

I .比例 补偿 器 天 (s)= 天 。 

I. 超前 补偿 器 ， K(s)=Ks(s+1)]/s+5) 

IT 滞后 补偿 器 : K(s)=Ke(s+S)WS+1) 

初步 分 析 : 利用 手工 绘制 系统 根 轨迹 与 伯 德 图 ， 并 回答 下 列 问 题 。 

(1) 在 第 [ 种 情况 下 ， 系 统 能 够 稳定 吗 ? 增加 天 的 作用 是 什么 ? 

(2) 在 第 贡 种 情况 下 ， 系 统 能 够 稳定 吗 ? 增加 天 。 的 作用 是 什么 ? 

(3) 在 第 II 种 情况 下 ， 系 统 能 够 稳定 吗 ? 增加 天 的 作用 是 什么 ? 

上 机 实验 : 

(4) 设 天 .={0.1.0.$,1}， 对 上 述 每 一 种 情况 进行 仿真 ， 求 得 其 阶 跃 啊 应 。 
要 求 将 这 三 种 情况 的 闭环 阶 跃 响应 绘制 在 一 张 图 中 。 分 析 该 图 ,证明 在 初 
步 分 析 过 程 中 所 得 到 的 结论 。 在 每 种 情况 中 , 仿真 时 间 可 为 {I0，5S0 ，3}。 

3-5 ”本 习题 是 关于 验证 闭环 系统 的 抗 扰动 特性 并 与 开 环 系统 进行 比 
较 。 首 先 分 析 并 回答 问题 ， 然 后 通过 仿真 验证 所 得 的 结论 。 

初步 分 析 :， 以 一 阶 系统 GCC) 为 例 ， GG)=LMS+1) 

(1) 开 环 控制 ， 配 置 一 补偿 器 天 (Cs)， 它 的 极点 位 于 -1 士 j ， 并 使 系统 
的 阶 跃 响应 与 斜坡 响应 的 稳 态 误 善 为 零 。 

(2) 反馈 控制 ， 设 系统 为 补偿 器 与 被 控 对 象 串联 的 单位 反馈 结构 。 求 
一 补偿 器 ， 该 补偿 器 加 入 之 后 应 使 系统 满 下 (1) 项 的 要 求 。 

(3) 假设 在 KG) 与 G(Gs) 之 间 存 在 一 个 单位 阶 跃 扰动 ， 求 上 述 两 种 系统 
对 此 扰动 信号 的 阶 跃 响应 ， 问 哪 一 种 对 此 扰动 信号 抑制 作用 强 ? 

(4) 通过 观察 上 述 两 种 情况 的 伯 德 图 来 评价 它们 的 滤波 器 特性 。 哪 一 
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种 系统 能 够 对 高 频 噪声 或 干 捧 具 有 较 好 的 抑制 作用 ? 

上 机 实验 : 

(5) 求 上 述 每 一 种 情况 的 阶 跃 响应 来 验证 (3) 项 的 结果 。 

(6) 设 输入 信号 为 MD=0.01*rand( 尹 ， 使 用 lsim 命令 仿真 这 个 噪声 信和 号 
响应 。 在 每 一 种 情况 下 ， 把 噪声 信和 号 与 其 响应 绘制 在 同一 图 中 。 仿 真 结果 
与 分 析 结果 一 致 吗 ? 在 抑制 低频 干扰 信号 与 抑制 高 频 干 扰 信 号 之 间 是 否 存 
在 着 冲突 ? 

3-6 本题 介 绍 比例 -积分 (PTD) 控 制 ,并 研究 它 的 作用 。 考 虑 一 典型 的 二 阶 
系统 GG) 与 一 个 串联 PI 补偿 器 KUs): 


人 mn 加 太 _ 
WO 责 (3 三 天。 十 < 天。 


堆 中 之 





曙 

初步 分 析 ; 

(1) 选择 天 .与 z 值 ， 使 闭环 系统 稳定 。 

(2) PI 控制 对 系统 的 稳 态 误差 特性 的 影响 如 何 ? 

G3) 设 全 0.5,an=2,K=1 和 =1 。 绘 制 补偿 前 与 补偿 后 的 系统 根 轨 迹 图 ; 
试 评 述 PI 控制 对 系统 的 上 升 时 间 与 超 调 量 co%6 的 影响 。 

(4) 利用 开 环 与 闭环 伯 德 图 ， 试 评述 PI 控制 对 系统 的 谐振 峰值 、 闭 环 
频率 带宽 及 相位 容量 的 影响 。 

上 机 实验 ; 

(5) 利用 根 轨迹 法 求 满足 (3) 项 特定 参数 的 闲 环 极点 位 置 。 

(6) 求 在 补偿 前 与 补偿 后 的 系统 阶 跃 响应 。 比 较 它 们 的 上 升 时 间 与 超 
调和 量 er%。 

(7) 求 在 补偿 前 与 补偿 后 的 系统 伯 德 图 。 比 较 它 们 的 相位 容量 与 增益 
穿越 频率 。 

(8) 求 在 补偿 前 与 补偿 后 的 系统 闭环 伯 德 图 。 比 较 它 们 的 频带 宽度 与 
谐振 峰值 。 

注 ， 将 补偿 前 与 补偿 后 的 结果 绘制 在 同一 图 中 ， 以 利于 比较 。 

3-7 ”本 习题 是 PID 控制 系统 的 设计 问题 ， 考 虑 如 下 一 个 不 稳定 系统 。 


] 
CGC(5) = 让 
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设计 要 求 : 闭环 稳定 ， 且 单位 阶 跃 啊 应 稳 态 误差 为 0 。 
初步 分 析 : 
(1) 利用 根 轨迹 法 分 析 可 知 ， 使 用 串联 PID 补偿 器 KGs) 可 以 达到 上 述 
两 个 方面 的 要 求 。 注意 在 考虑 系统 稳 态 误差 之 前 ， 系 统 必 须 是 稳定 的 。 设 
系统 为 单位 反馈 系统 结构 。 PID 补偿 器 传递 函数 为 
KDJ = 天 + 飞 +KDs 


上 机 实验 ; 

(2) 使 用 试探 方法 选择 PID 参数 ， 满 足 上 述 特性 要 求 。 然 后 求 其 系统 
的 阶 跃 响 应 ， 并 绘制 其 响应 图 形 。 注 意 到 PID 补偿 器 引入 了 两 个 零点 。 这 
些 零 点 可 以 为 复数 或 实数 。 请 分 别 对 两 种 情况 进行 实验 。 

(3) 假定 所 有 的 闭环 极点 都 在 呈 =-1 处 ， 选 择 其 补偿 器 参数 ， 完 成 满足 
特性 指标 要 求 的 系统 补偿 器 设计 。 绘制 对 应 这 种 情况 下 的 根 轨迹 图 及 阶 跃 
响应 图 。 

3-8 本 习题 比 镑 两 种 补偿 方法 〈 串 联 法 与 反馈 法 ) 的 作用 。 被 控 对 象 
G() 与 PI 补偿 器 KJ) 传递 图 数 如 下 ; 


党 5 
C(35) 天 (3) = 一 一 


初步 分 析 : 

(1) 说 明 K(s) 与 GGs) 串 联 组 成 的 单位 反馈 系统 是 稳定 的 ， 并 且 其 阶 路 
稳 态 误差 与 斜坡 稳 态 误差 都 为 0 。 

(2) 试 说 明 如 果 K(s) 放 置 在 反馈 通道 ， 尽 管 两 个 系统 具有 同样 的 闭环 
极点 ， 而 该 系统 将 不 具有 上 述 性 质 。 

(3) 说 明 如 果 在 闭环 的 外 面 再 放置 一 个 补偿 器 ， 就 可 以 达到 (1) 项 所 得 
到 的 特性 .请 试 写 出 这 个 补偿 器 的 传递 函数 KKs)。 

(4) 假设 由 于 元 件 的 误差 或 其 它 原 因 ， 其 补偿 器 参数 改变 为 

FT) 于 国人 





试 重复 (1) 项 工作 ， 说 明 系 统 是 否 还 具有 原来 补偿 后 的 性 质 。 
($) 使 用 Kx(s 作 为 补偿 器 ， 重 复 (2) 项 的 工作 。 
(6) 使 用 (3) 项 中 的 KKs)， 说 明 (3) 项 中 的 跟踪 特性 是 否 还 存在 ， 
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上 机 实验 ; 

(7) 绘 制 上 述 每 一 种 情况 的 阶 跃 响应 与 斜坡 响应 图 形 。 求 每 一 种 情况 下 
的 系统 阶 跃 响应 误差 与 斜坡 响应 误 着 。 并 与 初步 分 析 结 果 进 行 比 较 。 

3-9 本 题 说 明 当 使 用 伯 德 图 对 非 最 小 相位 系统 进行 分 析 时 ， 可 以 导致 
错误 的 结论 。 所 讨论 的 控制 对 象 传递 图 数 为 

10 天 (-1+3) 

] = 并 = 一 0.U5 
天 (3 一 】) 
sf(23 十 ]) 

天 (45 一 四 
(10s -23s+1S+]TL) 

7 于 


TIV TREE 天 = 了 


1 KG:(s)= 





天 = 一 03， 一 1，] 


HI 用 Ca(s)= 六 三 一 35， 一人，] 


初步 分 析 ; 

(1) 使 用 根 轨迹 法 求 天 值 的 稳定 范围 。 对 应 于 这 个 稳定 范围 求 稳定 裕 
量 的 上 下 限 。 

(2) 绘制 奈 魁 斯 特 图 与 使 用 奈 均 斯 特 稳 定 判 据 验证 (D 项 中 答案 。 此 外 ， 
求 其 相 角 裕 量 。 

上 机 实验 ; 

(3) 对 应 特定 增益 绘制 其 伯 德 图 , 并 且 使 用 margin 命令 求 其 增益 与 相 
角 裕 量 。 比 较 (D) 项 与 2) 项 的 结果 。 试 给 出 使 用 伯 德 图 决定 非 最 小 相位 系统 
伯 德 图 的 有 效 性 。 

3-10 ”被 控 对 象 的 开 环 传 递 函 数 如 下 : 

| 一 

S 十 033+1 

Ts+2 
ss +2s+12) 

(1) 利用 开 环 伯 德 图 求 系统 的 增益 裕 量 与 相 角 裕 量 ， 

(2) 利用 闭环 伯 德 图 求 系统 的 谐振 峰值 。 

(3) 求 系统 的 闭环 极点 〈 单 位 反馈 ) ， 并 且 计 算 系 统 阻尼 率 。 

(4) 求 系统 闭环 阶 跃 响应 ， 求 c%, 开 与 志 ， 并 对 系统 的 骨 态 响应 给 予 
评价 。 


] (02 (3) 三 


了 ( 订 


3-11 本题 研究 两 个 非 线性 系统 的 特征 ， 显 示 它 们 的 不 规则 特性 。 在 
给 定 的 参数 与 初始 条 件 下 进行 系统 仿真 。 绘 制 对 应 时 间 变 化 的 状态 变量 图 。 
可 以 改变 参数 及 初始 条 件 ， 大 范围 地 观察 系统 特性 的 不 同 变化 。 
(1) Rossler 系统 
X 三 一 少 一 2Z xf(0)= 5 


少 = x+ 二 WO0)=5 


= 二 + z(0)=5 


(2) Duffing 系统 
郑 二 》 x(0)=5 
》= -(x +X+y)+cose 7Y(O)=5 
9 = 9(0)=3 


3-12 ”本 习题 说 明 在 非 线性 系统 中 计算 误差 的 影响 。 使 用 不 同 的 积分 
算法 重 做 3-11 题 中 的 仿真 过 程 ， 绘 制 响应 过 程 曲线 ， 比 较 采 用 不 同 算法 得 
到 的 状态 变量 过 程 曲 线 的 差异 。 由 此 看 到 系统 对 计算 误 美 是 很 敏感 的 。 

3-13 ”本 习题 将 证 明 具 有 相同 的 增 交 或 相 角 裕 量 的 系统 ,可 以 有 非常 
不 一 样 的 阶 跃 响 应 。 因 此 ， 系 统 虽 然 具有 较 好 的 裕 量 ， 但 并 不 表示 系统 具 
有 很 好 的 阶 跃 响应 。 

(1) 对 于 下 面 每 一 个 给 定 的 传递 函数 ， 绘 制 它们 的 奈 魁 斯 特 图 或 伯 德 
加， 计算 与 比较 它们 的 增益 容量 或 相 角 裕 量 。 








1.4(1f+0.5s)e 0.072e 
CD)= -一 -一 一 一 DC(9)= 
(9) 攻 有 
1.6Se 1.2Se 
CnM(s) = Ci()= 一 一 -一 
2 人 9) 1+20s (1+5Ss) 
0 1.4(1 十 128e 人 2 
GO)= 一 一 一 Go) = 一 
弛 | 十 535) S 


(2) 设 系统 为 单位 反馈 系统 。 求 闭环 阶 跃 响应 ， 并 计算 ce % 与 五 ， 同 
时 绘制 财 环 系统 伯 德 幅 频 图 ， 且 计算 其 谐振 峰值 M, 。 

(3) 将 上 述 结果 列表 ， 根 据 表 中 结果 试 分 析 稳 定 容量 与 时 间 响 应 之 则 
的 关系 ， 并 给 出 结论 。 你 认为 哪 一 个 频率 响应 参数 (GM 、PM 、 Mr) 是 最 
能 可 靠 地 表示 阶 跃 响应 中 % 的 品质 。 
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3-14 ”一 个 标准 机 械 振 动 是 -- 个 二 维 目 由 度 问 题 。 有 两 块 物体 ;第 一 
块 物体 通过 弹 筑 和 阻尼 器 与 一 问 定 寺 面 相连 , 在 两 块 物体 中 间 也 有 弹 移 和 
阻尼 器 相连 ， 见 图 3-25 。 一 个 技 正弦 规律 变化 的 力作 用 在 第 二 块 物体 上 ， 
求 这 两 块 物体 的 位 置 与 速度 。 该 运动 方程 的 参数 如 下 : 

hf 十 (天 | 十 开 2 XI +(el 十 Co) 一 天 一 Cox2 三 0 

hf 十 (天 2 十 C2X1 一 C2XI 一 开 2X0 一 忆 SIn2OI) 

hf =10kg，M2 = 20kg，K 天 | =1000N / mm， 天 = 200N 1 m， 
ce =cz=l20N.s/m， 严 =100 

建立 上 述 系统 模型 ， 对 系统 进行 仿真 《时 间 为 4s ) 。 绘 制 四 个 状态 
(两 个 位 置 与 两 个 速度 ) 对 应 时 间 变 化 的 曲线 。 将 它们 对 应 地 绘制 在 同一 
图 中 ， 罗 与 妇 、 六 与 和 交 与 如 对 应 。 





图 3-25 ”两 维 自由 度 问 题 
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第 4 章 经 典 控 制 系统 设计 方法 


4.1 引言 


经 典 控 制 系统 经 常 使 用 传递 函数 来 描述 。 最 常用 的 两 种 设计 
方法 是 根 轨 迹 法 与 频率 法 。 第 用 的 财 环 系统 特性 参数 有 稳 态 误差 
与 阶 跃 啊 应 参数 ， 如 上 升 时 间 石 、 过 渡 过 程 时 间 来、 超 调 量 c% 
等 。 有 关 这 方面 的 定义 ， 请 参见 有 关系 统 设计 方面 的 书 。 在 假定 
系统 具有 一 对 闭环 主导 极点 的 条 件 下 ， 系 统 的 稳定 裕 量 《增益 裕 
量 与 相 角 容量) 与 系统 的 阶 跃 响应 参数 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 
而 在 主导 极点 附近 的 零点 与 附近 的 极点 将 会 影响 系统 的 阶 跃 响 
应 。 这 些 内容 在 有 关 的 专业 书籍 中 都 有 详细 的 讨论 。 

采用 计算 机 对 控制 系统 进行 辅助 设计 的 优点 之 一 是 可 以 对 
系统 的 整体 模型 进行 描述 与 分 析 。 本 章 将 初步 介绍 控制 系统 计算 
机 辅助 设计 方法 ,主要 内 容 有 闭环 系统 的 时 域 与 频 域 分 析 方 法 和 
依照 系统 性 能 指标 的 要 求 进行 系统 补偿 的 方法 。 在 讨论 这 些 特殊 
的 设计 方法 之 前 ,首先 复习 根 轨迹 与 伯 德 图 法 是 如 何 描述 闭环 系 
统 特性 的 。 

4.1.1 根 轨迹 法 

根 轨迹 是 描述 当 一 特殊 传递 函数 参数 (通常 为 增益 ) 变 化 时 ， 
闭环 系统 极点 位 置 的 变化 轨迹 。 根 轨迹 是 确定 闭环 系统 的 绝对 稳 
定性 与 相对 稳定 性 的 非常 好 的 方法 。 即 使 采用 伯 德 图 设计 ， 根 所 
迹 法 也 可 以 用 于 系统 的 稳定 性 分 析 。 对 于 一 个 二 阶 系统 ,在 * 平 
面 中 可 以 得 到 过 渡 过 程 时 间 玲 、 阻 尼 频 率 u、 阻 尼 系 数 和 上 自然 
频率 wh( 对 应 于 和 欠 阻 尼 情 况 ) 的 恒 值 轮廓 线 。 这样 会 给 设计 带 来 很 
大 的 方便 。 二 阶 特征 方程 根 的 表达 式 如 下 : 
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S= 一 on 土 jonVl 一 6 = -0 土 ja 
式 中 ， 0=60n ; 0Odu=Onyl 一 全 ， 
标准 的 零 初 始 状态 阶 跃 虽 应 的 数学 表达 式 如 下 : 


ent 


1 
(=1- e 

》 1/ 本 习 
过 渡 过 程 时 间 下 常 取 为 4 倍 至 5 倍 的 时 间 常 数 ， 因 此 


47< 了， <5ST 





cos(Odfl -arcsing ) 


式 中 ，7=111， 1 = co， 
尽管 对 于 上 升 时 间 忆 与 延迟 时 间 郊 不 存在 准确 的 关系 表达 
二 但 是 他 们 各 与 四 成 区 忆 。 5 


0a9% = ic De 
例如 :， 设 超 调 量 <25%， 过 渡 过 程 时 间 <5s ， 则 从 以 上 参 煞 ， 
可 以 确定 
5>04 一 D<66? 
和 < 4 一 4<-|] 
对 于 给 定 的 技术 性 能 要 求 , 对 应 在 平面 上 的 区 域 , 匈 图 4-1 
中 的 阴影 区 。 





图 4-1 可 允许 的 极点 位 置 区 域 


上 述 假设 成 立 的 前 提 是 系统 必须 具有 一 对 共 斩 复 数 主导 极 
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点 ， 即 该 极点 对 系统 特性 起 主导 作用 。 人 否则 ， 如 果实 际 系统 具有 
靠近 这 些 共 辆 复数 主导 极点 的 零点 与 极点 ， 按 照 此 法 预测 的 系统 
特性 将 是 不 准确 的 。 
4.1.2 伯 德 图 法 

伯 德 图 法 可 以 用 于 确定 闭环 系统 的 稳 态 误差 、 阻 尼 系 数 、 自 
然 频 率 〈 对 应 主导 极点 ) 与 稳定 格 量 。 对 于 非 最 小 相位 系统 ， 建 
议 不 要 使 用 伯 德 图 法 去 判定 系统 的 稳定 性 ,而 可 以 采用 奈 拷 斯 特 
稳定 判 据 。 

假设 在 单位 反馈 系统 中 ， 被 控 对 象 的 传递 函数 如 下 : 

天 0D: 

5 +2C005 二 03 

从 开 环 系统 的 们 人 德 图 中 ， 可 以 确定 系统 是 哪 一 类 系统 。 在 该 
种 情况 下 ， 初 始 斜 率 为 零 。 因 此 ， KG(0) 是 有 限 的 数 。 这 就 意味 
着 系统 是 0 型 系统 。 Kp=KG(O)=K 人 (K 为 低频 增益 )。 系 统 具 有 - 
20ndB/dec 的 初始 斜率 的 系统 为 于 型 系统 。 

该 系统 的 闭环 传递 函数 为 

rn ko -ko 

史上 +260ss+( 天 +1oz 史上 +2COS 二 OO 
式 中 ， Oacl = WanVK+1 ; ku =e/AAVK+I 

对 于 大 天 值 的 情况 ， 增 益 穿越 频率 ww。(mwe=m FE) 给 出 了 
闭环 自然 频率 的 精确 测量 值 。 财 环 系统 的 频带 宽 也 可 以 由 ms 近 
似 表示 。 然 而 ， 实 际 闭环 系统 的 频带 宽度 可 变化 到 该 值 的 100%。 

财 环 系统 的 阻尼 大 约 为 开 环 系统 阻尼 系数 的 UV VE 。 因 此 闭 
环 系统 比 开 环 系统 具有 较 快 的 动作 ， 同 时 也 具有 较 大 的 超 调 量 。 
那么 财 环 系统 的 阻尼 系数 如 能 否 在 开 环 系统 伯 德 图 中 求 得 呢 ? 
由 条 魁 斯 特 图 中 相 角 裕 量 PM 的 定义 ， 并 利用 简单 的 几何 方法 ， 
可 以 得 到 


天 CS)= 


PM = 2arcsin ER 
?7(jwse) 
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因为 wsc<an 和 ， 那 么 
PM = 2arcsin(6。l) 
或 LisSin(PM/2) 
也 可 以 采用 经 验 公式 来 估算 如 〈。) 
co =(001PM 
由 相 和 角 裕 量 和 增益 裕 量 可 以 确定 系统 的 相对 稳定 性 。 增 益 
裕 量 GM 的 定义 如 下 : 
GM=-|G(jor)]， 
式 中 ，~GUae) = -180? 
根 轨迹 法 或 伯 德 图 法 都 可 用 于 分 析 闭 环 系统 特性 。 根 轨迹 
法 可 以 给 出 闭环 极点 图 形 ， 然 而 ， 伯 德 图 法 可 以 用 于 确定 闭环 系 
统 的 稳 态 误差 、 频 带宽 与 稳定 容量 。 


4.2 系统 补偿 


控制 系统 补 偿 有 各 种 方法 。 其 中 有 串联 (caseade) 补 偿 法 、 反 
馈 补偿 法 和 串联 -反馈 补偿 法 。 在 串联 补偿 法 中 ， 补 途 器 与 锌 控 
制 对 象 串 联 。 在 反馈 补偿 法 中 ， 补 偿 器 伞 置 于 反馈 通过 。 在 这 两 
种 情况 中 , 系统 的 开 环 传递 函数 与 财 环 传递 函数 是 一 样 的 。 因 此 ， 
它们 具有 相同 的 根 轨迹 图 与 伯 德 图 , 且 具 有 同样 的 稳定 性 。 然而， 
它们 的 闭环 零点 是 不 相同 的 ， 因 此 具有 不 同 的 稳 态 误 关 。 由 于 反 
馈 会 减 小 在 前 向 通道 参数 变化 的 影响 , 因此 串联 结构 具有 更 好 的 
敏感 特性 。 在 单位 反馈 情况 下 ， 也 容易 控制 误差 的 恒定 。 正 因为 
如 此 ， 串 联结 构 的 补偿 方法 用 得 更 多 。 

在 闭环 的 外 面 放 置 一 个 滤波 器 ， 可 以 过 滤 外 部 传送 来 的 信 
号 。 对 特殊 已 知 频率 进行 限制 的 陷 波 滤波 器 为 常用 的 滤 肖 器。 由 
于 这 些 滤 波 器 被 放 在 闭环 外 面 ， 因 此 它们 不 会 受 反 馈 环 节 的 调 
节 。 所 以 ， 只 有 在 事先 准确 知道 要 消减 的 琐 率 时 ， 才 使 用 这 种 滤 
波 方法 。 

在 课堂 上 学 到 的 最 普通 的 补偿 方法 是 零 极点 对 消 的 方法 。 
采用 一 个 位 置 相同 的 补偿 器 零点 〈 极 点 ) ， 对 消 掉 被 控制 对 象 中 
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的 主 寻 极点 〈 零 点 ) ， 然 后 再 把 所 希望 的 系统 极点 添加 到 补偿 器 
的 分 母 中 。 

耕 要 抵消 的 零 极 氮 出 现在 左 半 平面 ， 可 采用 上 述 方法 。 但 
是 ， 对 于 出 现在 右 半 平 面 的 零 极点 ， 不 宜 采 用 零 极点 对 消 法 。 存 
在 的 问题 之 一 是 不 可 能 知道 极点 和 零点 的 真正 位 置 。 所 有 的 被 控 
对 象 传 递 函 数 仅 是 一 个 近似 的 数学 模型 。 它 不 可 能 完全 准确 。 零 
极点 对 消 的 另外 一 个 问题 是 ， 即 使 对 消 的 零 极 点 在 系统 的 输入 - 
恰 出 传递 图 数 中 消失 ， 然 而 ， 它 们 有 可 能 在 其 它 形式 的 传递 函数 
《如 扰动 对 输出 的 传递 函数 ) 中 再 次 出 现 。 因 此 ， 可 能 有 好 的 输 
入 跟随 特性 , 但 是 却 具 有 差 的 抗 扰 特性 。 如 若 采 用 零点 对 消 方 法 ， 
设计 者 一 定 要 检验 当 改 变 零 极点 位 置 时 ,闭环 系统 响应 的 敏感 程 
度 。 

实际 中 ， 普 过 采用 的 控制 器 有 两 种 : PID 控制 器 与 超前 - 灌 
后 补偿 器 。 这 些 控制 器 的 传递 函数 为 
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超前 -滞后 K 一 < 


S 十 力 


4.3 比例、 积分 与 微分 (PID) 控 制 


PID 控制 器 可 以 采用 几 种 形式 ;比例 (P) 控 制 器 ,上 = 后 = 0 
比例 微分 (PD) 控 制 器 ，K= 0 比例 积分 (PD 控 制 器 Kp=0 ; 全 
PID 控制 器 。 比 例 控 制 是 最 简单 的 控制 结构 。 然 而 ， 它 也 能 使 
统 满足 某 一 方面 的 特性 要 求 ， 如 GM 、PM 、 稳 态 误 差 等 。 在 闭 
环 控制 中 ， 加 入 微分 控制 ， 增 加 阻尼 作用 ， 而 加 入 积分 控制 ， 则 
增加 了 系统 的 稳 态 误差 精度 (系统 增 型 )。 PID 控制 器 可 以 用 于 补 
偿 系 统 达到 大 多 数 特 性 参数 的 要 求 。 它 是 目前 在 过 程控 制 中 用 得 
最 普 电 的 控制 器 ， 它 也 被 广泛 地 用 十 各 类 控制 (模拟 ， 数 字 和 适 
应 控制 ) 中 。 
4. 3.1 Ziegler-Nichoils 方法 
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由 于 在 设计 PID 控制 器 中 ， 要 调整 3 个 参数 ， 根 轨迹 与 伯 德 
图 设计 方法 通常 不 被 直接 采用 。 Ziegler 与 Nichols 发 展 了 PID 调 
节 器 设计 方法 。 该 方法 基于 简单 的 稳定 性 分 析 方 法 。 首 先 ， 置 
Kp=Kir=0 ， 然 后 增加 比例 系数 直至 系统 开始 振荡 ( 即 闭 环 系统 极 
点 在 jo 轴 上 )。 再 将 该 比例 系数 乘 0.6 ， 而 其 它 参数 按 下 式 计算 
得 
和 PT 0 
400m 
式 中 ,Ko 为 系统 开始 振荡 时 的 天 值 ，mn 为 振荡 频率 。 然 而 ， 该 设 
计 方 法 在 设计 过 程 中 没有 考虑 任何 特性 要 求 。 但 是 Ziegler 与 
Nichols 发 现 这 种 设计 方法 给 予 过 程控 制 器 提供 了 好 的 工作 性 
能 。 工 程 师 们 的 多 年 实践 经 验证 明 ， 这 种 设计 方法 的 确 是 一 种 好 
的 方法 。 

利用 根 罗 迹 法 或 但 德 贸 方法 ， 可 以 确定 Km 和 cm 。 例 如 ， 对 
于 给 定 的 被 控 对 象 的 传递 函数 ， 可 以 得 到 一 根 轨迹 图 。 对 应 穿越 
j 思 轴 时 的 增益 即 为 Ko ， 而 此 点 的 @o 值 即 为 wm. 另外 ,对 于 给 定 的 
ee 
K&m=10(GM/20), 而 an=awhe， 请 注意 伯 德 图 只 能 给 出 近 羽 的 结果 。 

【 例 4-f 】 设 计 PID 控制 的 Ziegler-Nichols 方法 。 

被 控 对 象 的 传递 函数 为 


Cl(s) = 


Kbp =10.6Km 大 D = 





400 
s(s% +305+200) 
上 述 传递 函数 将 用 于 所 有 后 续 的 例题 (对 应 PID 、 PD 和 超前 
设计 ) 中 。 它 具有 下 例 特点 : 
闭环 极点 = {-4.2 土 j0.93 ，-21.59} 
增益 等 越 频率 = 1.9$ rad/s 
GM=23dB 
PM=73” 
该 财 环 阶 路 响应 没有 超 调 ， 而 其 斜坡 输入 稳 态 误差 为 0.5 。 
对 应 该 系统 的 根 轨 迹 见 图 4-2 。 使 用 用 rlocus 及 rlocfind 命令 可 
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以 求 得 穿越 增色 Km=14 和 穿越 和 冰 率 mn=14rad/s 使 用 ZileglerT- 
Nichols 方程 可 求 出 下 例 增 益 参 数 : 
Ri-=9 Kp=05 后 =40 


有 








图 4-2 ”未 补偿 的 系统 根 轨迹 图 
图 4-3 中 ， 绘 制 了 系统 补偿 前 后 的 开 环 伯 德 图 与 财 环 阶 跃 

响应 。 被 补偿 的 阶 跃 响应 具有 60% 超 调 量 ,， 过 渡 过 程 时 间 为 1.2s， 
增益 穿越 频率 为 11 rad/s ， 相 角 裕 量 为 2$?", 请 见 本 章 附 录 中 程序 
1(Ziegler-Nichols 程序 )， 可 以 用 它 求 得 补偿 器 参数 。 
4.3.2 解析 方法 

如 前 所 述 ， 采 用 Ziegler-nichols 方法 不 能 设计 一 个 PID 控制 
器 去 满足 一 特定 闭环 系统 的 特性 要 求 。 解 析 法 则 可 以 根据 给 定 的 
稳 态 误差 和 操作 特性 参数 来 确定 PID 的 参数 。PID 控制 系统 的 开 
环 增 益 为 


(KPp 十 KDS 二 人 Gds) 
刚 


如 果 GO 是 型 系统 ， 补 偿 后 的 系统 则 为 w+1 型 系统 。 误 差 
帝 数 天 n+1 等 于 稳 态 误差 名 ss 的 倒数 。 


汪 ] 
KnHl = KIG(C) lo= 一 
ss 


对 于 给 定 的 稳 态 误差 指标 ， 由 上 面 等 式 可 以 求 得 态 的 值 。 
由 时 域 指标 ， 如 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 ， 可 以 确定 闭环 阻尼 系数 
和 上 自然 振荡 频率 。 我 们 已 经 知道 闭环 自然 振荡 频率 对 应 开 环 增 爸 
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穿越 频率 wu。 而 希望 的 相 角 裕 量 PM 可 以 由 闭环 阻尼 系数 求 出 。 
因此 ,在 or 处 ,补偿 的 系统 增益 应 为 1, 相 角 太 mme)=-180?+PM 。 
由 上 述 分 析 结 果 ( 且 太 已 知 ) 可 以 写 出 


人 almy/d 日 


Phaseljdeg 





Frequency [rad/g) 
3 
1.6， 
让 省 本 
1 .2 一 业 攻 裕 后 本 本 汪 本 间 天 本 芋 且 本 症 晤 本 本 本 本 轴 环 本 本 本 机 
人 -an 
二 
大 08 和 
本 补 估 圾 
DBHh-4=-======== 和 = 一 = 一 = 一 一 一 = 一 一 = 二 二 辣 汪 区 全 让 全 
0.4+-[----- 天 -3----------- 和 1 
0 六-----: 
0 
0 .5 1 15 2 
Time/S 
b) 


图 4-3” 开 环 伯 德 图 与 闭环 阶 跃 啊 应 
a) 频率 响应 bj 阶 跃 响应 
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IJG(jos)= leigtam 
LVgc 


又 可 以 导出 
1ejAoer) 大 : 
CUOwg) ogg 
由 此 可 以 看 出 ， 天 p = 尺 ， 天 D 三 和 /ge 
上 述 过 程 可 使 用 MATLAB 语言 程序 求解 , 见 本 章 附 录 中 程序 

2( 解 析 的 PID/PD 程序 )。 

【 例 4-2 〗 设 计 PID 控制 的 解析 方法 

如 例 4-1 被 控 传 递 函数 为 


C(s)= 








大 P 十 ]Oge 玉 D 和 


= 尺 二 过 
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s(% +30s+200) 

系统 的 技术 指标 要 求 如 下 : 

单位 斜坡 输入 稳 态 误差 = 0.1 

超 调 量 = 10% 

过 渡 过 程 时 间 = 2s 

因为 原 系 统 为 I 型 系统 ， 可 以 求 得 加 入 PID 控制 器 后 的 稳 态 
误差 常数 。 

1 = siG(sj = 2 = 末 =10 本 = 


由 超 调 量 与 过 渡 过 程 两 项 技术 指标 ， 可 以 确定 希望 的 闭环 阻 
尼 系 数 与 目 然 振荡 频率 和 后 0.6 ，m=4 rads 。 因 此 ,给 定 几 = 4 
rad/s ， PM = arcsin0.6 = 80?， 

利用 本 章 附 录 中 程序 2, 可 以 得 到 

KK = 2.02 ,上 NE 0527 

由 图 4-4, 可 以 看 出 ， 正 如 所 期 望 的 系统 相 角 裕 量 是 80"， 而 
增 蔓 罕 越 频率 是 4rad/s 。 闭 环 系统 的 阶 跃 响应 见 图 4-5 。 由 图 可 
匈 ， 阶 跃 啊 应 的 过 渡 过 程 时 间 大 约 为 2s 。 然 而 。 超 调 量 大 于 技 
术 指 标 要 求 ， 为 22%。 这 是 由 于 PID 控制 器 引入 的 零点 所 造成 
的 。 


41 


Gairyd 


Phase/deg 





0 
Frequencykradys) 


图 4-4 例 4-2 的 系统 伯 德 图 


Arnplrtude 





Time/1 s 


图 4-5 例 4-2 的 系统 阶 跃 响应 


4.3.3 PD 控制 

由 于 PD 控制 应 用 非常 普遍 ， 所 以 在 本 章 中 专门 讨论 PD 控 
制 器 的 设计 问题 。 积 分 控制 多 用 于 系统 增 型 ， 以 减 小 系统 稳 态 误 
差 。 积 分 控制 的 弱点 是 系统 增加 了 极点 ， 使 得 系统 向 不 稳定 的 方 
面 变 化 。 相 反 地 ， 系 统 增加 微分 环节 ， 相 当 于 系统 增加 了 零点 ， 
使 得 系统 向 稳定 方向 变化 。 因 此 ， 微 分 控制 器 常 添加 在 反馈 通道 
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中 ， 特 别 是 在 希望 增加 阻尼 比 的 情况 下 。 有 关 根 轨迹 与 伯 德 图 的 
分 析 方 法 请 见 下 一 节 。 本 节 讨 论 解析 的 PD 控制 器 设计 方法 。 

【 例 4-3 】 PD 控制 。 

被 控 对 象 的 传递 画 数 如 前 两 个 例子 所 示 。 试 设计 PD 控制 器 ， 
以 满足 下 例 特性 要 求 : 

PM =45$” wegc=13.5 rad/s 

因为 PD 控制 器 仅 有 两 个 变化 参数 ， 所 以 不 能 达到 PID 控制 
器 实现 的 技术 特性 指标 。 利 用 PID 设计 程序 ， 设 所 =0 ， 即 可 完 
成 PD 控制 器 的 设计 。 求 得 PD 系数 为 Ke= 10 ，Kp= 0.68 。 图 
4-6 为 系统 补偿 前 后 的 阶 跃 啊 应 。 由 图 可 见 ， 超 调 量 (o%) = 24%， 
过 渡 过 程 时 间 = 0.8s 。 误 差 常数 = 20 。 

由 于 微分 郁 中 的 加 有 噪声 问题 ， 所 以 不 可 能 构造 一 个 纯 微分 
环节 (K&Kps)。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 微 分 项 总 有 一 个 极点 与 它 关 
联 。 在 这 种 情况 下 ,把 PD 控制 器 看 作为 超前 补偿 器 (下 面 一 节 将 
详细 讨论 )。 PD 控制 常 可 以 实现 直接 对 输出 变化 速度 的 测量 (如 
转速 )， 见 图 4-7 。 在 这 种 情况 下 ， 微 分 项 通常 被 放 在 被 控 对 象 的 
内 环 中 。 





Timey/s 


图 4-6 带 有 PD 控制 器 的 阶 跃 响应 
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4-7， 带 有 速度 反馈 的 PD 控制 器 结构 图 
系统 的 阶 跃 啊 应 见 图 4-8 。 由 图 可 见 ,系统 超 调 量 仅 有 11%。 
这 是 由 于 微分 项 没有 在 反馈 环 中 增加 额外 的 零点 。 


本 
人 
带 有 散人 匈 反 司 的 PD 控 届 
站 
瑟 | 日 
<06|-| 二------- 人 
0.4 ----- 有 和 
由 
0 1 
0 0.5 1.5 习 
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Time /S 


图 4.8 两 种 补偿 方法 阶 跃 响应 的 比较 
4.4 超前 补偿 


最 简单 与 最 普通 的 补偿 器 形式 是 带 有 一 个 零点 与 一 个 极点 
的 泪 波 器 。 对 应 的 补偿 器 的 传递 函数 为 
十 姓 

AU 

如 条 零点 出 现在 极点 以 前 (0<a< 刀 )， KGs) 即 为 超前 补偿 器 的 

传递 函数 。 如 果 极 点 出 现在 零点 之 前 ，K(s) 即 为 滞后 补偿 器 的 传 


递 函数 。 补 偿 器 最 大 的 相位 补偿 点 (超前 或 滞后 ) 为 o = VG5 
设计 者 如 何 确定 使 用 超前 补偿 或 漆 后 补偿 呢 ? 当然 , 这 要 根 
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据 具 体 的 技术 指标 要 求 才 能 确定 。 例 如 ， 如 果 只 要 求 闭环 系统 稳 
定 ， 那 么 任 一 种 补偿 都 可 以 被 选用 (假定 被 控 系 统 是 稳定 的 ,对 于 
不 稳定 系统 ,必须 使 用 超前 补偿 )。 然 而 ， 如 再 附加 其 它 的 性 能 指 
标 要 求 ， 常 营 上 只 能 使 用 一 种 补偿 右 。 例 如 ， 如 果 me 是 规定 的 ， 
根据 被 控 对 象 但 德 图 立刻 可 以 确定 补偿 器 的 种 类 。 如 果 希 望 的 
me 大 于 被 控 系 统 的 me ， 那 么 就 需要 超前 补偿 ， 如 果 小 于 被 控 系 
统 的 mm ， 则 需要 滞后 补偿 。 对 于 超前 和 滞后 补偿 器 ， 可 使 用 根 
轨迹 、 伯 德 图 和 解析 方法 进行 分 析 设 计 。 应 该 注意 到 ， 所 有 这 些 
设计 过 程 都 建立 在 一 对 主导 极点 可 以 充分 描述 系统 特性 的 前 提 
下 。 实 际 的 财 环 系统 啊 应 ， 将 与 这 些 设 计 的 结果 总 会 有 所 不 同 ， 
还 再 要 在 议 计 仿真 后 加 入 必要 的 调整 。 

所 有 的 补偿 器 都 影响 闭环 系统 的 稳定 性 、 稳 态 误 差 与 带宽 。 
一 般 地 讲 ， 超 前 补偿 使 系统 的 相 角 容量 增加 ， 从 而 提高 系统 的 相 
对 稳定 性 。 对 于 给 定 的 系统 增益 天 . ， 超 前 补偿 增加 了 系统 的 稳 
态 误 差 。 这 是 因为 e<p ， 则 Ka < 扩 . 。 为 减少 稳 态 误差 ， 必 须 
使 用 大 增益 补偿 器 。 超 前 补偿 器 也 使 增益 穿越 频率 ou。 增加 。 这 
样 会 使 阶 跃 啊 应 过 渡 过 程 时 间 减 少 ( 即 增 加 系统 阻尼 )。cxe 的 增 
加 ， 也 会 导致 闭环 系统 的 频带 展 宽 ,这 也 是 我 们 希望 的 。 系 统 频 带 
的 加 宽 也 会 引入 不 希望 的 噪声 信号 等 。 

如 下 设计 过 程 可 用 于 设计 的 初始 工作 。 它 仅仅 可 以 作为 一 个 
指导 性 原则 ， 不 能 作为 一 个 定律 或 一 般 的 方法 ， 即 不 是 按 此 原则 
设计 的 所 有 系统 都 可 以 得 到 充分 的 补偿 。 例 如 ， 应 该 限制 补偿 器 
的 所 有 零 极 点 具有 负 实 部 ， 以 保证 补偿 器 本 身 总 是 稳定 的 。 但 是 
在 一 些 系统 中 ， 为 了 使 朵 环 系统 稳定 ， 也 需要 不 稳定 的 补偿 器 去 
补偿 被 控 对 象 。 利 用 稳定 补偿 器 对 一 个 本 身 可 以 稳定 的 系统 进行 
补偿 的 系统 称 为 强 稳定 系统 。 对 于 不 能 采用 本 章 所 讨论 的 经 典 方 
法 使 其 稳定 的 系统 ,可 以 采用 状态 空间 法 或 优化 控制 方法 进行 补 
偿 。 这 些 更 先进 的 方法 将 在 后 面 的 章节 中 进行 专门 的 讨论 。 

4. 4. 1 根 轨 迹 设 计 方 法 
根 轨迹 设计 方法 ,是 通过 给 系统 加 入 零点 或 极点 而 改变 根 轨 
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迹 形状 ， 追 使 根 轨迹 通过 复 平面 上 所 希望 的 点 的 设计 方法 。 

一 般 根 轨迹 设计 步骤 如 下 : 

(1) 由 给 定 的 特征 指标 ， 确 定 希望 的 负极 点 si 的 位 置 。 

(2) 确定 补偿 器 零点 位 置 。 

(3) 利用 根 轨迹 特征 (si 必须 位 于 根 轨迹 上 ;Ken)GGD 的 角 
度 必 须 是 180?) 来 确定 补偿 器 的 极点 的 位 置 。 

(4) 此 时 系统 在 s! 点 的 增益 值 是 否 能 使 系统 的 稳 态 误差 满足 
要 求 ? 如 果 不 能 满足 的 话 ， 改 变 % 并 重复 上 面 的 设计 。 

(5$) 系统 闭环 并 仿真 其 输出 特性 ， 判 别 系统 是 否 满足 希望 的 

有 几 种 确定 补偿 器 零点 的 方法 。 当 然 设 计 者 可 以 赁 他 个 人 的 
经 验 与 直觉 来 确定 该 零点 的 位 置 。 有 关 如 何 确定 补偿 器 零点 的 问 
题 ， 请 参阅 有 天目 动 控 制 系统 设计 方面 的 参考 书 。 

在 S$ 平面 上 选择 希望 的 极点 sS; ， 并 求 出 

0.=180o-G(si) 

所 差 的 侈 的 角度 由 超前 补偿 器 来 补偿 。 如 果 几 为 负 值 ， 就 不 能 条 
用 超前 补偿 器 完成 ， 而 应 改 用 滞后 补偿 器 。 一 个 超前 补偿 器 所 能 
补偿 的 角度 约 为 $0" 一 60"。 如 果 所 需要 的 角度 大 ， 则 应 采用 多 
级 超前 补偿 器 。 其 设计 过 程 见 图 4-9 。 





图 4-9 根 轨迹 几何 设计 方法 
由 坐标 原点 至 si 画 一 条 线 ,并 由 si 画 一 条 水 平 直线 。 由 这 两 
条 直线 就 可 以 求 得 角度 w 。 画 角 平 分 线 。 由 希望 零点 与 极 点 位 置 
连 线 ， 使 得 每 一 条 线 与 角 平 分 线 之 间 的 夹 角 为 we/2 。 这 样 的 设计 
过 程 使 得 零点 与 极点 位 置 间 的 距离 最 小 。 通 过 保持 比值 系数 接近 
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为 1 ， 就 会 使 得 所 求 的 保持 器 增益 K。 值 最 小 。 
4. 4. 2” 根 轨迹 的 几何 方法 

从 几何 设计 过 程 中 ,可 以 导出 纯 解 析 方法 ， 并 可 容易 地 用 
MATLAB 程序 完成 设计 过 程 ， 见 本 章 附 录 中 程序 3 。 

(1) 选择 希望 极点 位 置 si 

(2) 定义 P= ACID 与 WU=180"- GCT 

(3) 定义 G= (or 和) 2 和 &= (多 ) /2 

(4) 由 Ps=-p=Re(si)-Iim(sb/tang, 求 得 极点 位 置 ， 

($) 由 ze=-8=Re(si)-Im(si)/tan 色 求 得 零点 位 置 ; 

(6) 求 开 . 使 得 KGs)G(G=1 

(7) 如 果 天 . 太 小 ,不 能 满足 稳 态 误差 要 求 ,选择 一 个 新 的 si， 
并 且 重 复 上 述 过 程 。 

【 例 4-4 】 设 计 超 前 补偿 的 几何 方法 。 

作为 设计 过 程 的 例子 ， 重 新 检验 例 4-1 中 所 讨论 的 被 控 系 统 

传递 函数 ， 
400 
0309T500) 
技术 指标 要 求 : 
6=0S Wan=13.Srady/s 

由 上 述 指标 要 求 ， 可 以 导出 在 平面 上 的 希望 极点 的 位 置 为 
51=-6.75 二 11.69 。 ord2 命令 可 以 被 用 来 求 对 应 二 阶 传递 函数 的 ~ 
与 凡 。 摘 述 上 述 设计 求解 过 程 如 下 : 

0= ~(-6.7$+ j11.69)=120。 
p. = -180"-~G(-6.75+jll.69)= 55.8。 
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6 一 879- 


pe=-0=Re() 一 Im(si)/ tan0 =-2341 
Pz=-a=Rely) 一 Jmls)yvtan6,=-716 
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最 后 补偿 器 传递 图 数 为 
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图 4-10 ” 例 4-4 的 阶 跃 响应 与 频率 响应 
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系统 的 阶 跃 与 频率 响应 见 图 4-10 。 由 图 可 知 ,补偿 后 的 系统 
超 调 量 是 8%， 过 渡 过 程 时 间 为 0.8s ， 由 伯 德 图 可 见 ， 系 统 的 增 
益 裕 量 为 134B ， 相 角 裕 量 为 60"， 增 益 穿 越 频 率 为 8rad/s 。 该 结 
果 与 PD 控制 比较 ， 是 非常 说 明 问 题 的 。 PD 控制 结果 的 超 调 量 
为 24%。 而 相 角 裕 量 为 4$"。 然 而 ， 两 者 主要 不 同 点 在 于 ， 使 用 
超前 补偿 器 设计 得 到 的 误差 常数 仅 为 7.68， 低 于 使 用 PD 控制 器 
设计 得 到 的 误差 常数 20 .增益 穿越 频率 (13.5rad/s, PD 控制 ) 越 高 ， 
系统 的 响应 就 越 快 。 
另外 ， 使 用 根 轨迹 法 针对 特定 稳 态 误差 的 设计 不 直接 。 如 果 
上 述 设计 结果 的 稳 态 误差 7.68 不 能 满足 要 求 , 将 需要 再 选择 一 个 
新 的 点 ， 重 复 上 述 设计 过 程 ， 直 到 达到 可 接受 的 稳 态 误差 为 止 。 
然而 ,也 有 几 种 解析 的 方法 使 得 设计 者 利用 根 轨迹 法 设计 来 满足 
4. 4.3 ” 根 轨 迹 的 解析 方法 
这 里 提出 的 解析 方法 ， 既 可 设计 超前 补偿 器 ， 也 可 以 设计 澡 
后 补偿 器 。 对 于 这 种 设计 ， 可 使 用 另外 一 种 补偿 器 的 表示 法 。 
十 二 二 天 STz 十 | 
STp 十 ] 
首先 , 根据 稳 态 误差 与 瞬 态 特征 的 要 求 , 选 定 K. 与 希望 的 5 
在 s 平 面 上 的 位 置 。 补 偿 系统 的 根 轨迹 为 
K(a)G(D)= Ke3Ez Maoeite =lei 
SITp 十 ] 
其 中 ，G(s)= Maej。 。 因 为 及 已 知 ， 需 要 解 上 述 方程 来 求 志 与 
mp 。 如 果 si 通过 % = Msey 表示 ， 那 么 
je le 
4d:e 7Tz 十 1 = 了 7 了 本 
该 方程 可 以 分 成 实 部 与 虚 部 两 个 部 分 ， 结 果 得 到 两 个 方程 
与 两 个 未 知 数 。 这 些 方程 的 解 为 
Smes 一 天 .AhAfGsin(OG 一 4 ) 
KMoAM sin6c 





](Mseicro +H) 
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KoAfac sinbgs+Ssin(oc +O,) 
AI: Sln 0 


如 果 密 与 五 都 是 正 的 ， 该 方法 是 可 行 的 。 当 然 ， 对 于 超前 补 
偿 器 的 设计 ， 需 要 和 <zm 。 实 际 上 ， 要 经 稼 选择 几 个 天 值 进 行 议 
计 ， 来 选择 其 中 最 满足 划 求 的 补偿 器 参数 ， 请 多 本 章 附 录 中 程 邦 
清单 4 。 

【 例 4-5 】 解 析 设 计 方 法 ， 

重复 前 面 的 系统 设计 ， 附 带 一 项 稳 态 误差 要 求 ， 即 


区 国王 400 


s(% +30s+200) 
技术 指标 要 求 如 下 : 

c=0.5 ，m=13.5 rad/s ， 速 度 误差 常数 =10 
由 技术 指标 要 求 可 选 开 .=5 ， sl=--6.75+j11.69 
首先 可 以 确定 

9 =-675S+jll1.69=13.49ej = Me 

G(s)=013e1 = Me 
利用 希望 的 天 与 上 述 参 考 值 , 求解 吉 与 机 。 对 应 该 设计 的 补 
偿 器 为 
Us 二 1] 


天 (3S)=35 
(9 UU27S+] 





图 4-11 显示 了 该 补偿 器 系统 的 阶 跃 与 频率 响应 。 补 偿 后 的 
系统 具有 14% 的 超 调 量 与 0.9s 的 过 渡 过 程 时 间 。 该 设计 除 已 达到 
例 4-4 中 设计 的 同样 指标 外 , 还 具有 较 大 的 误差 常数 。 为 了 比较 ， 
在 图 4-11 中 同时 绘制 了 未 补偿 系统 (增益 =$) 的 曲线 。 由 伯 德 图 可 
匈 ， 使 用 补偿 器 可 以 增加 稳定 裕 量 、 速 度 响 应 及 减 小 超 调 。 

如 果 大. 选 为 10 ， 则 将 会 得 到 一 个 负 的 五 。 一 般 地 讲 ， 为 得 
到 一 个 满意 的 设计 ， 需 要 选择 几 个 下 值 ， 反 复 执 行 设 计 程 序 来 
寻找 较 佳 的 设计 结果 。 
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Amplitude 





Gain 几 日 


遇 齐 十 币 汪 让 下 下 E 击 可 看 让 和 下 
本 有 
让 和 贞 自 看 下 击 本 硬 看 且 


Phase 踢 eg 


E 二 有 和 上 遇 本 有 用 生 下 才 
二 mm 由 mm 和 本 本 本 有 m 
让 二 IE 





FrequencyArad/s) 


b) 
图 4-11 例 4-5 中 的 阶 跃 响 应 与 频率 响应 
a) 阶 跃 响应 bj) 频率 响应 
4.4.4 超前 补 全 的 伯 德 图 设计 方法 
但 德 图 设计 的 基本 思路 是 改变 系统 开 环 频 率 特性 的 形状 , 使 
其 具有 和 希望 的 低频 增益 (为 满足 稳 态 误差 要 求 )、 希 望 的 增益 穿越 
频率 (为 满足 啊 应 速度 的 要 求 ) 和 充分 的 稳 态 裕 量 。 伯 德 图 设计 中 


2 


常用 的 补偿 器 传递 图 数 : 
KJ = 天 0 二 1 
13 十 1 
在 伯 德 图 设计 方法 中 ， 首 先 选 择 增 盘 的 大 小 ， 以 满足 稳 态 旋 
差 要 求 。 这 也 是 伯 德 图 设计 方法 的 优点 之 一 。 然 后 ， 根 据 相 角 窜 
量 的 要 求 ， 求 得 希望 的 增 瘟 穿越 频率 。 为 得 到 更 好 的 设计 结果 ， 
应 当 搞 懂 所 涉及 到 的 公式 推导 过 程 。 从 补偿 器 所 能 补偿 的 相 角 与 


增益 考虑 ， 将 很 快 地 推导 出 一 些 适用 的 关系 式 。 


LS 十 1 
天 1 三 一 一 一 一 
1 人 5 了 SS 十 1 


其 中 ， KG)=KoKi(0s) 

由 于 在 前 面 根 据 稳 态 误 差 的 要 求 ， 天- 值 已 经 选 宇 ， 因 此 ， 
在 研究 该 问题 时 ， 仅 考虑 Ki(s) 的 影响 ， 即 由 Ki(Cs) 所 提供 的 附加 
相 角 与 幅 值 。 超 前 补偿 器 的 相位 为 

K(joO)= arctan TOWw -arctan 7O 

该 相 角 是 设计 中 使 用 的 补偿 器 相 角 。 因 此 我 们 更 关心 的 是 
aFwx 时 相 角 大 小 。 为 了 简单 起 见 ， 通 常 在 aoFmkx 点 处 加 入 最 大 相 
位 超前 量 ， 最 大 相位 点 的 频率 可 以 通过 对 上 式 求 极 值 的 方法 求 
得 。 


1 
CUimax VCOT7 
最 大 相位 超前 量 
Li(jou)= LUi(jom)=0=arctamyZ arctan 


Va 
利用 三 角 学 可 以 表明 cx 与 g 之 间 的 关系 ; 
当 wma =1/(Vc7) 时 


而 
1+Sin 力 
1 -sin 办 
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我 们 注意 到 ， 在 这 种 设计 中 ，me= wmax。 由 天 (8s) 引 入 的 附 

加 增 公 幅 值 (dB) 为 
M=|K(jons)las =| 和 (jos =10loga 

下 面 将 详细 讨论 这 个 过 程 。 

首先 ， 使 用 满 正 稳 态 误差 要 求 的 天. 绘制 伯 德 图 ， 确 定 满足 
相 角 裕 量 要 求 的 相 角 超前 量 ， 并 计算 a 值 。 由 于 现在 已 知 超前 补 
偿 器 将 升 高 幅 值 KMdB)， 找 出 未 补偿 系统 对 应 具有 -AM dB 幅 值 的 
频率 点 。 这 样 ， 迫 使 补偿 后 的 系统 在 该 频率 点 处 为 0 dB 。 该 频 
率 为 一 新 的 增益 穿越 频率 ,用 它 可 以 求 得 了 值 。 该 方法 的 设计 步 
又 如 下 ; 

(1) 选择 K. 达到 满足 需要 的 误差 常数 。 

(2) 画 出 及.G0 四 的 伯 德 图 ， 并 确定 对 应 K.GG 四 的 相 角 裕 量 
PM 。 

(3) 确定 需要 的 超前 相位 ， 这 是 初始 的 四 。 

(4) 给 初始 的 8 值 加 上 用 度 作为 下 一 步 运算 的 轿 值 。 

($) 计算 o〈 1+sin ) /1-sin 内 

(6) 找 出 KG 四 增益 幅 值 为 -10logew 对 应 的 频率 点 ， 该 频率 
所 即 为 we 。 

(7) 计算 了 =1/(Vaao。。) 

(8) 绘制 KGqoG0 四 的 伯 德 图 ， 验 证 设计 结果 。 

(9) 使 系统 财 环 ， 确 定 适当 的 闭环 响应 。 

在 设计 过 程 中 ， 为 得 到 期 望 的 相 角 裕 量 PM ， 需 要 在 补偿 相 
角 上 再 加 上 几 度 〈 如 $") 的 原因 是 ， 因 为 补偿 器 附加 零点 将 会 引 
起 补偿 系统 穿越 频率 略 有 增加 。 

我 们 也 注意 到 ， 在 这 种 设计 方法 中 , 不 能 事先 确定 补偿 的 角 
频率 we 。 如 果 几 上 不 能 满足 要 求 ， 就 不 得 不 调整 相 角 裕 量 与 稳 态 
误差 的 要 求 。 

【 例 4-6 】 伯 德 图 方法 。 

被 控 对 象 传 递 锁 数 为 


7 


400 
CT309T200 

设计 技术 指标 要 求 如 下 : 

速度 误差 常数 =10 

PM=45” 

由 速度 误差 常数 的 要 求 可 得 K=S$ ， KG0 四 的 伯 德 图 见 图 
4-12 。 由 图 可 见 ， 此 时 系统 相 角 稳 态 裕 量 为 32*。 因 此 ， 需 要 再 
- 椒 偿 时 13"。 在 计算 c 时 ,再 将 办 加 上 $?" 裕 量 ， 得 o1.89 。 由 此 又 
可 以 得 到 -10logo=-2.77dB 。 由 网 4-12 可 以 看 出 ，me=9 rad/s ， 
因此 

1 
Cge 


7 = = 0.08 





补 公 器 传递 函数 为 
K(S 半 S(0.1SS+1)W0.08s+1) 
补偿 后 系统 PM=41， 接 近 设 计 要 求 。 系 统 阶 跃 啊 应 见 贸 
4-13 。 由 图 可 见 ， 超 调 量 为 28%， 而 过 渡 过 程 时 间 为 1.4s 。 


Gaimd 


Phase 有 癌 B6 





10- 1 10 
Freguesncy 人 rady 想 


图 412 例 4-6 系 统 的 伯 德 图 


JTJ22O 





Timme/s 


4-13 例 4-6 系统 的 阶 跃 响应 
4.4.5 伯 德 图 设计 的 解析 方法 
前 面 介 绍 的 根 轨迹 解析 方法 修改 后 可 用 于 伯 德 图 设计 。 在 这 
种 情况 下 ， 希 望 补偿 后 的 系统 KGs)GG) 增 益 为 1.0 ， 而 在 s=jak 
点 处 相 角 为 -180*+PM 。 假 定 补偿 器 的 时 间 常 数 为 已 知 ， 可 以 得 
到 
天 (jOgc)C(jOge) = 大。 = 一 MGel e =le 
式 中 ，Ma 与 和 是 Go 在 om。 点 的 增益 与 相 角 。 该 方程 可 以 分 
为 实 部 与 虚 部 两 部 分 。 因 此 可 以 写 出 具有 两 个 未 知 数 的 两 个 方 
程 。 求 解 该 方程 组 可 得 
”+ 天 cf cos(EM 一 06 ) 
” -OQeeKeMGsin(PM--66) 
二 cos(CPAf 一 DG) 十 天 AdG 
OoOesin(PM -6c) 
为 利用 这 些 方程 ， 首 先 确定 KK ， 并 绘制 KG 几 伯 德 图 。 由 
图 可 以 得 到 号 w. 点 处 的 天 、Mas 及 上 丰 。 注 意 ， 此 时 KMG 是 实 
际 幅 值 ， 而 不 是 以 dB 为 单位 的 。 由 附录 的 程序 6 可 以 完成 这 个 
设计 运算 过 程 。 
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【 例 4-7 】 伯 德 图 解析 方法 。 
”已 知 
400 
sf(s2+30s+200) 
设计 技术 指标 要 求 如 下 : 
单位 斜坡 输入 的 稳 态 误差 小 于 10%; 
Wec=14 rad/s 
PM=45$。 
首先 考虑 满足 稳 态 误差 的 要 求 ， 由 此 得 到 K.=5 。 如 图 4-12 
所 示 ， 在 oFms=14rad/s 点 处 
天 ohyG=0.34 = 一 180? 
利用 这 些 值 与 希望 的 me。 和 PM ， 可 得 到 z=0.227,m=0.038 。 
因此 ， 补 偿 器 传递 国 数 为 
5 022785+1 
0.038s+1 
补偿 后 的 系统 伯 德 图 见 图 4-14 。 可 以 看 到 ，m。 与 PM 指标 
的 要 求 已 得 到 满足 。 系 统 财 环 阶 跃 啊 应 曲线 见 图 4-15$ 。 其 超 调 
量 与 过 渡 过 程 时 间 分 别 为 19% 和 0.9s 。 


HE 









| 

胺 

蕊 

和 

( 

-400 ， 和 ] 生 于 时 
10" 10 10” 
FrequencyArad/s) 

0 和 出 让 属 井 者 

有 -90 

号 

呈 -1960|------+---4--J -Fr -SS 

避 _ 
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frequencyiradiS) 


4-14 例 4-7 的 伯 德 图 
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Amplitude 





0 号 | 1 2 
Tirne 1 


4-15 例 4-7 的 系统 阶 跃 响应 
4.4.6 PD 控制 器 与 超前 补偿 器 的 比较 
在 4.4.3 贡 中 讨论 的 PD 控制 器 在 实际 中 是 不 可 能 实现 的 。 
微分 环节 会 严重 降低 信号 与 噪声 的 比值 ， 因 此 ， 应 该 避免 使 用 微 
分 环节 。 实 际 PD 控制 器 的 传递 函数 为 


PD()= 如 十- 全 23 


S73 二 1 
如 与 成 一 个 单 分 数 ， 则 为 
PD()= 全 plds 十 全 p 十 大 py 有 (id+ 太 D /大 p)s+1] 
71ds+1] /7d8 十 
上 式 即 为 超前 补偿 器 的 公式 。 因 此 PD 控制 与 超前 补偿 器 的 
作用 是 相似 的 。 在 理想 情况 下 ， 微 分 控制 器 相当 于 超前 环节 的 极 
点 为 无 邹 大 的 情况 。 


4.5 滞后 补偿 


在 滞后 补偿 器 中 ， 极 点 要 小 于 零点 。 因 为 滞后 补偿 器 给 系统 
加 入 了 滞后 相 角 ， 因 此 使 系统 趋 于 不 稳定 。 对 应 这 个 原因 ， 如 果 
忌 系统 已 经 不 稳定 或 稳定 容量 很 小 , 就 不 要 使 用 沿 后 补偿 。 然 而 ， 
有 时 痢 后 补偿 可 以 通过 降低 系统 增益 而 提高 系统 的 相对 稳定 性 。 
后 面 将 详细 讨论 这 个 问题 。 


7 绍 





滞后 补偿 器 基本 作用 之 一 是 ， 降 低 系 统 稳 态 误差 。 考 虑 清 后 
补偿 器 极点 趋向 于 零 的 极限 情况 ， 即 可 容易 说 明 这 一 作用 。 在 这 
种 情况 下 ， 灌 后 补偿 器 相当 于 一 个 积分 器 ， 添 加 到 系统 中 使 得 系 
统 增 型 ， 因 此 可 降低 系统 稳 态 误差 。 对 于 一 般 的 情况 ， 滞 后 补偿 
器 中 a>p ， 因 此 Ka/p>K. ， 使 得 系统 稳 态 误差 减 小 。 

清 后 补偿 使 得 系统 ou. 降低 ， 从 而 使 得 系统 响应 变 慢 。 相 反 
地 ， 需 要 经 常 限 制 闭环 系统 的 带宽 ， 以 限制 外 部 噪声 信号 进入 控 
制 环 。 在 这 种 情况 下 , 希望 使 用 清 后 补偿 来 降低 闭环 系统 的 市 宽 。 
4.5.1 根 轨 迹 设 计 方 法 

为 讨论 方便 起 见 ， 仍 然 使 用 上 述 补 偿 器 传递 范 数 


天 (四 = 天 二 
十 亡 


根 轨迹 设计 方法 常 被 用 到 要 满足 系统 稳 态 误差 要 求 ， 而 此 时 
系统 已 经 具有 满意 的 稳定 裕 量 与 动态 性 能 的 系统 设计 中 。 在 这 种 
设计 方法 中 ， 其 设计 过 程 如 下 ; 

(1) 根据 给 定 的 特性 ， 确 定 si 在 * 平 面 的 位 置 ; 

(2) 绘制 欠 控 对 象 的 根 轨迹 G(s) 

(3) 在 s 平 面 上 确定 希望 点 上 的 天 值 ; 

(4) 如 果 大 . 太 小 ， 不 能 满足 稳 态 误差 要 求 ， 进 入 下 一 步 ; 

($) 选择 ap 的 比值 ， 以 满足 希望 的 稳 态 误差 

(6) 保持 该 比值 ， 安 置 极 零点 ， 以 达到 希望 的 根 轨 区 ; 

(7) 核查 系统 财 环 啊 应 。 

上 述 (6) 项 的 设计 是 一 种 技巧 。 没 有 一 定 的 规则 保证 设计 成 
功 。 然 而 ， 下 述 的 方法 却 被 广泛 地 使 用 。 选 择 a 与 相互 靠近 ， 
并 且 要 保持 所 需要 的 比值 。 如 何 使 两 个 数 非 常 靠近 ， 而 又 使 其 保 
持 需 要 的 比值 (如 等 于 10)? 回答 是 在 0 至 1 之 间 选 择 它 们 ,例如 ， 
如 果 所 0.01 而 ac=0.1 ， 则 它们 的 比值 为 10 。 因 为 它们 几乎 可 以 
对 消 ， 因 此 它们 对 系统 的 时 域 响应 的 影响 有 时 可 以 被 忽略 。 其 对 
时 域 响 应 的 主要 负 作 用 是 小 的 补偿 零点 会 吸引 其 中 一 个 极点 。 
此 系统 将 有 一 个 靠近 原点 的 闭环 极点 。 这 将 对 系统 的 过 渡 过 程 时 
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间 影 响 很 大 。 这 个 极点 越 小 ， 过 小 过 程 时 间 承 越 长 。 
【 例 4-8 】 滞 后 补偿 器 的 根 轨迹 设计 法 。 
被 控 对 象 传递 函数 为 一 个 1 型 系统 。 


GU)= 10 


s(8+59] 

设计 技术 指标 要 求 如 下 ， 

阻尼 系数 人 0.707 

单位 斜坡 稳 态 误差 小 于 $% 

在 s 平面 根 轨 迹 上 ， 满 足 阻 尼 系 数 0.707 的 点 为 

SI 一 -7.5$+2.5] 

在 这 一 点 的 天. 值 为 1.2$ 。 对 应 此 值 的 误差 常数 为 2.5 ， 稳 
态 误 差 为 40%。 

为 降低 稳 态 误差 ， 使 用 a 力 比值 为 8 的 滞后 补偿 器 。 设 定 补 
信 器 等 局 ， a=0.1 ， 而 由 计算 可 得 姑 0.0125 。 补 偿 器 变 为 


K(S)=125- ee 
+00125 











量 0 .5 | 1 .5 二 25 3 
Tirme /S 


图 4-16 例 4-8 的 阶 跃 响应 
闭环 极点 与 零点 分 别 为 全 0.1037,-2.45 症 2.45} 与 1-0.1}。 由 零 
极点 分 布 可 看 出 ， 财 环 系统 的 实 零点 与 实 极点 可 以 对 消 。 因 此 ， 
复数 极点 可 为 主导 极点 ， 并 满足 阻尼 比 要 求 。 补 偿 前 后 的 系统 闭 
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环 阶 跃 响应 见 图 4-16 。 未 补偿 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 Ke=1.2$ 。 该 
响应 虽 满 足 阻 尼 比 要 求 ， 但 是 有 较 大 的 稳 态 误差 。 补 偿 后 的 阶 跃 
响应 比 补偿 前 的 系统 阶 跃 啊 应 超 调 量 稍 大 一 些 , 过 小 过 程 时 间 稍 
长 一 些 ， 但 是 它 满 足 了 系统 稳 态 误差 指标 。 
4.5. 2 根 轨 迹 的 解析 方法 
前 面 已 经 讨论 过 在 超前 补偿 器 设计 中 ， 使 用 根 轨迹 数据 的 解 
析 方 法 。 从 理论 上 讲 ， 前 面 的 方法 也 适用 于 浦 后 补偿 器 的 设计 ， 
可 在 方程 中 吉 接 地 揪 入 相关 的 数据 。 在 这 种 情况 下 , 可 发 现 f> 妃 。 
上 述 问题 就 是 典型 滞后 补偿 器 设计 的 基本 原理 。 在 这 种 情况 下 ， 
原来 系统 的 根 轨迹 是 可 以 接受 的 , 仅仅 使 用 了 滞后 补偿 器 来 增加 
系统 稳 态 误差 常数 。 基 于 在 平面 上 =180? 的 原理 。 可 以 求 出 
与 己 。 
然而 ， 如 果 打 算 利 用 滞后 补偿 器 改变 5 或 mm ， 那 么 可 以 按 如 
下 步骤 进行 : 
() 选择 天 .满足 稳 态 误 送 的 要 求 ; 
(2) 绘制 K.GC) 根 轨迹 ; 
(3) 根据 操作 性 能 要 求 ， 确 定 8 平面 上 8 的 位 置 ; 
(4) 找 出 浆 与 &， 其 中 = Me 
(5) 由 KGCN)= KMaceles 找 出 KMo 与 咎 ， 然 后 计算 
_Sino0, -天 Acsin(Oc 一 0 ) 
KMaMssinga 
KoAfGsing.+sin(Oc +O,) 
MsingG 
(6) 绘制 KKs)G(s) 根 轨迹 图 ， 验 证 设计 结果 ; 
(7) 使 系统 闭环 ， 求 解 系统 时 域 啊 应 。 
【 例 4-9 〗 滞 后 补偿 器 的 根 轨迹 解析 设计 方法 。 
被 控 对 象 传 递 函 数 为 
10 


9 
设计 的 技术 指标 要 求 如 下 ; 


Tp 二 


了 了 


单位 斜坡 稳 态 误差 小 于 5%0; 
闭环 阻尼 比 生 0.707 ，wn=1.$ rad/s 。 
由 稳 态 误差 要 求 可 得 K =10，, 对 应 要 求 的 阻尼 比 与 内 、Y 平 
面 上 的 对 应 点 为 
91=-1.06+j1.06 
与 其 相关 的 幅 值 与 相 角 为 
Mf=1.5, &=13$9。 MG=1.63， 对 = 一 150"? 
最 后 ， 可 得 到 rz=1.232 ，z5=15.091 ， 因 此 补偿 器 传递 函数 为 





K(J=10 1.232S8 十 
15$091s+1 
对 应 闭环 系统 极点 为 {-1.06 土 j1.06 ，-2.94} 与 零点 全 0.81} 
1.5 ， 


未 补 信 


armplitude 





Time/S 


图 4-17 例 4-9 系统 的 阶 跃 响应 


补偿 前 后 的 系统 阶 跃 啊 应 与 系统 但 德 图 见 图 4-17 与 图 4-18 。 
在 前 面 的 例题 中 ， 显 示 的 未 补偿 系统 的 时 域 响应 满足 要 求 。 在 本 
例题 中 ， 未 补偿 系统 响应 带 有 附加 的 增益 10 。 因 此 它 满足 稳 态 
误差 指标 。 然 而 应 注意 到 ， 此 时 的 未 补偿 器 超 调 量 达 43%， 而 补 
偿 后 的 系统 超 调 量 为 30%。 由 系统 伯 德 图 可 见 ， 系 统 相 角 裕 量 
PM 由 28?" 增 加 到 48"。 因 此 增益 穿越 频率 由 9.4rad/s 减少 到 
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1.7rad/s 。 

注意 到 ， 即 使 阻尼 系数 为 0.707， 但 是 超 调 量 已 高 于 希望 值 。 
这 是 由 于 闭环 系统 零点 (来 目 补 偿 器 零点 ) 位 于 复数 极点 右 方 ， 从 
而 使 其 主导 极点 作用 消失 的 原因 。 如 果 超 调 量 过 大 ， 补 偿 器 零点 
应 该 癌 左 移 ， 直 至 抵消 抒 财 环 系统 的 实 极 点 。 问 题 是 该 极点 的 位 
寺 不 能 提前 确定 ， 因 此 应 该 采用 试探 法 或 其 它 方 法 。 
4.5.3 灌 后 补偿 器 的 伯 德 图 设计 方法 

由 图 4-18 所 示 的 伯 德 图 可 见 ， 滞 后 补偿 器 减 小 了 系统 增益 ， 
并 且 添 加 滞后 相 角 。 当 希望 减少 被 控 对 象 增益 时 ， 通 常 采用 滞后 
补偿 。 这 样 做 的 结果 或 是 增加 相 角 容量 , 或 是 降低 闭环 系统 带宽 。 
正如 超前 补偿 器 设计 方法 一 样 ， 最 普通 的 伯 德 图 方法 使 得 设计 工 
程 师 可 根据 稳 态 误差 与 希望 相 角 裕 量 要 求 来 设计 滞后 补偿 器 。 在 
这 里 ， 将 讨论 一 种 伯 德 图 设计 方法 。 有 关 纯 解析 方法 将 在 下 面 一 
节 中 讨论 。 
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图 4-18 例 4-9 系统 的 信德 图 
对 于 该 方法 ， 消 后 补偿 器 最 普通 形式 为 


] + CT 
K(S = 天。 -一 一 一 < 1] 
(5S) 1 区 (2 < ] 
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如 在 超前 补偿 器 设计 中 一 样 ,首先 选择 玉 。 来 满足 系统 稳 态 误 
差 的 要 求 。 然 后 寻找 与 了 参数 来 满足 需要 的 相 角 裕 量 。 在 设计 
之 前 ， 首 先 分 析 这 些 参数 是 如 何 影 啊 补 偿 器 增益 与 相 角 的 。 计 算 
补偿 器 在 @ 一 o 时 最 大 增益 衰减 值 为 

增益 衰减 GR(dB)=20log va 
也 可 以 得 到 在 2=10(a 妃 处， 滞后 补偿 器 有 一 最 小 相位 点 。 根 据 
这 些 情 况 ， 可 引出 下 述 设计 方法 : 

(1) 确定 天。 值 满足 稿 态 误差 要 求 ; 

(2) 绘制 KeG0 四 的 伯 德 图 ; 

(3) 如 果 相 角 容 量 不 足 , 找 出 满足 相 角 容量 PM( 再 加 6 
的 频率 点 。 芒 频率 将 作为 补偿 系统 的 ee: 

(4) 来 得 KGU 由 在 w=mse 氮 处 的 增 瘟 ， 该 增益 量 将 是 由 灌 
后 补偿 器 消减 的 增益 量 值 ， 即 

GR = - 


(5) 补偿 器 最 小 相位 作用 点 
加 


_、rw 一 10GR/20 
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(6) 绘制 KoJC0ow 们 德 图 ， 检 验 设 计 结 果 ; 

(7) 仿真 闭环 系统 。 

附录 中 程序 清单 7 可 以 用 来 求解 下 述 例题 。 

【 例 4-10 】 汪 后 补偿 器 的 伯 德 图 方法 。 

同 例 4-9 中 系统 与 性 能 指标 要 求 。 

首先 选择 Ke=10 来 满足 系统 稳 态 误差 的 要 求 。 然 后 绘制 
K=GUJ 四 但 德 图 ， 见 图 4-19 。 

右 财 环 系统 阻尼 比 为 0.707 ， 则 需要 相 角 裕 量 PM 为 70*( 这 
是 由 经 验 近 似 公 式 PM=100 “而 得 )。 再 加 入 $?" 裕 量 ， 并 检查 由 
伯 德 图 确定 的 满足 相 角 裕 量 PM 的 频率 点 ， 可 以 得 到 补偿 后 的 系 
统 ags 关 1.34rad/s 。 由 于 KGUase) 的 增益 为 234B ， 可 以 求 得 

xa=0.069 7106.7 
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因此 ， 滞 后 补偿 器 的 传递 冰 数 为 


K(9y=10 1.465 十 1 
106.78 二 1 


其 闭环 极点 与 零点 为 {-0.148,-2.43 土 j0.6443 和 {-0.134} 。 系 
统 伯 德 图 与 阶 跃 响应 见 图 4-19 与 图 4-20 。 由 图 可 见 ， 超 调 量 由 
43% 降 至 7%， 增 益 穿 越 频率 为 1.3$rad/s ， 相 角 稳 定 裕 量 PM 为 
70。。 

注意 ， 该 补偿 器 半 后 作用 点 经 季 出 现在 低频 处 。 大 多 数 这 种 
滞后 补偿 的 作用 在 接近 系统 穿越 频率 时 会 消失 。 顺便 在 这 里 可 以 
解释 这 就 是 为 什么 在 前 面 根 轨 迹 设 计 法 中 选择 小 数 极点 与 零点 
的 原因 ， 以 保证 澡 后 相 角 出 现在 足够 低 的 频率 段 ， 使 其 不 影响 系 
统 的 相 角 容量 。 

在 比较 以 上 根 轨 迹 与 伯 德 图 设计 方法 的 例题 中 ， 可 以 看 到 ， 
没有 明显 的 选择 界限 。 对 于 该 系统 被 控 对 象 与 设计 特性 要 求 ， 根 
轨迹 法 的 设计 给 出 了 较 快 速 的 时 域 响应 结果 ,而 伯 德 图 法 的 设计 
给 出 了 较 小 超 亩 量 的 设计 结果 。 对 于 任何 给 定 的 问题 ， 可 使 用 两 
种 方法 进行 设计 ， 然 后 选择 最 接近 要 求 的 财 环 时 域 响应 的 设计 结 
果 。 
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图 4-19 例 4-10 系统 的 伯 德 图 
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Te 
4-20 例 4-10 的 系统 阶 跃 啊 应 

前 面 介绍 的 设计 方法 的 一 个 缺点 是 ,不 能 够 任意 选择 一 个 希 
望 的 增益 穿越 频率 。 于 是 渍 后 补偿 撮 通 第 用 于 调整 稳 态 误 震 ; 超 
前 补偿 可 以 提高 系统 其 它 性 能 指标 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 使 用 
滞后 补偿 器 设计 即 可 达到 稳 态 指标 要 求 ， 也 可 满足 瞬 态 指标 要 
求 。 
4.5.4 伯 德 图 设计 的 解析 方法 

前 面 讨 论 的 伯 德 图 超前 补偿 器 设计 的 解析 方法 ， 再 加 一 些 限 
制 即 可 以 用 于 滞后 补偿 器 设计 。 首 先 重 复 上 述 设计 规则 ， 给 出 一 
个 例子 ， 然 后 再 讨论 该 种 方法 的 限制 。 

(1) 选择 K. 满 足 稳 态 误差 的 要 求 ; 

(2) 绘制 所 GG ww) 的 伯 德 图 , 在 希望 的 w=ase 点 处 确定 及、 
Mc 和 由 

G) 对 于 希望 的 PM ， 由 下 式 求 出 极点 与 零点 的 时 间 第 数 : 
1+ 天 AM cos(PM -66 ) 
一 Opge 天 AMfG Sin(PM -66 ) 

cos(PM -- 06 ) 十 天 AMfG 
mecsin(PM 一 0c ) 

(4) 绘制 补偿 后 的 但 德 图 ， 验 证 设计 结 梨 : 


730 


f， 王 


(5) 仿真 财 环 响应 。 
【 例 4-11 】 滞 后 补偿 器 的 伯 德 图 解析 方法 。 
下 列 为 锌 控 系 统 的 传递 函数 与 特性 指标 要 求 ; 


10 
mW 


单位 斜坡 输入 稳 态 误差 小 于 5%。 
ws-2radls ，PM=40。 
首先 设 定 K.=10 ， 并 绘制 KGG 四 的 伯 德 图 ， 利 用 本 章 附 录 
中 程序 6 ， 可 得 到 
jyG=U.92 人 此 一 -111.8” 
补偿 器 的 参数 为 z=0.81 ，Tm=8.89 。 
外 偿 器 传递 函数 为 





0.81s+1 
8.89s+1 

该 财 环 系统 的 极点 与 零点 分 别 为 {-0.98+j1.61 ，-3.1430} 与 
{--1.22) ， 


人 (5)=10 
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图 4-21 例 4-11 系统 的 阶 跃 响应 
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图 4-22 例 4-11 系统 的 伯 德 图 

由 阶 跃 啊 应 曲线 与 伯 德 图 ( 见 图 4-21 与 图 4-22) 可 见 ， 系 统 满 
足 要 求 的 特性 指标 。 大 超 调 的 阶 跃 啊 应 是 由 于 复数 极点 的 低 阻 尼 
率 所 致 。 

我 们 可 以 修改 设计 程序 ,使 用 循环 与 条 件 语句 计算 一 套 补偿 
器 参数 ， 并 绘制 它 的 阶 跃 响应 ， 然 后 选择 其 中 最 能 满足 性 能 指标 
要 求 的 设计 结果 作为 补偿 器 的 参数 。 另 外 还 可 以 使 用 MATLAB 
工具 箱 中 更 高 级 的 优化 算法 进行 优化 设计 。 
4.5.5 PI 控制 呈 与 滞后 补偿 需 的 比较 

比例 积分 控制 器 传递 函数 为 

所 + 和 -Kes+ 抽 -3 有 OK 


四 办 只 
由 此 可 见 ， PI 控制 器 是 滞后 补偿 器 的 特殊 情况 。 此 时 补偿 
器 极点 全 移 到 坐标 原点 。 
4.6 一般 补偿 控 制 


对 于 许多 系统 ， 单 使 用 讨论 过 的 设计 方法 ， 如 PID 控制 、 超 
前 补偿 或 滞后 补偿 ， 不 能 达到 要 求 的 性 能 指标 。 在 有 些 情 况 下 ， 
可 以 使 用 两 种 或 更 多 控制 或 补偿 方法 。 在 另外 情况 下 ， 设 计 者 前 
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采用 一 种 特定 的 设计 方法 , 即 设 计 者 利用 个 人 知识 与 经 验 选择 补 
偿 器 的 极点 与 零 点 位 置 ， 利 用 计算 机 仿真 其 设计 结果 ， 重 复 其 设 
计 过 程 直至 达到 可 以 接受 的 结果 为 止 。 在 经 典 控制 系统 设计 中 ， 
设计 者 的 设计 技巧 、 设 计 经 验 与 理论 知识 ， 对 设计 工作 是 非常 重 
要 的， 
作为 本 章 最 后 一 个 例题 ， 讨 论 一 个 直 升 飞机 的 控制 问题 。 
【 例 4-12 】】 直 升 飞机 在 盘旋 时 纵向 运动 的 状态 空间 模型 为 


4| 「[-04 0 -001114] 「6.3 

909|=| 1 0 0 |I+| 0 6 
一 14 98 -0021|v| 19.8 

9 

y=|[0 0 | 

下 


式 中 ，9 为 倾斜 率 ，68 为 机 壳 倾 斜 角 ，yv 为 水 平 速度 ，5 为 旋 忱 
倾斜 角 。 
利用 ss2tf 与 printsys 命令 将 其 转换 为 传递 图 数 形 式 并 显示 。 
》 [ng ，dgj=ss2tf(a，b，c，d); 
》 printsys (ng ， dg) 
num / den :== 








9.8S^2 一 495+617 
S^3+042S^2 -00005+ 98 
以 上 给 出 了 右 旋 融 倾斜 角度 与 水 平 速度 之 间 的 传递 函数 。 
98% 一 495+6174 
EU 

8 十 0.425 -0.0065 + 0.098 
仿 系 统 在 右 平面 上 既 有 零点 又 有 极点 ， 由 ss2zp 命令 可 得 
少 [fopen_zer ， open pol ， gain]=ss2zp(a,b, c, d) 
0pDen_ Zer= 

0. 25000+2. 49751i 

0. 2500--2. 49751 
open Dol= 

-0. 60565 
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0. 1183-A+0. 36781 
0. 1183-0. 36781 
galn= 
9. 800 
很 明显 ， 该 系统 对 应 任何 增益 都 是 不 稳定 的 。 利 用 前 面 讨论 
的 任何 方法 都 不 能 使 系统 稳定 。 因 此 要 采用 特定 的 设计 方法 。 
首先 ， 使 用 Ki(s)=(s+0.65)/(s+10) 抵 消 掉 在 (-0.65, j0) 处 极点 。 
该 极点 对 系统 稳定 性 的 影响 是 很 大 的 ， 因 此 在 离 它 约 10 倍 远 的 
地 方 添加 另外 一 个 极点 。 下 一 步 在 原点 处 放置 一 个 零点 ， 以 吸引 
右 半 平面 的 极点 进入 左 半 平 面 。 也 需要 添加 另外 一 个 极点 ， 下 面 
试探 性 地 给 出 补偿 器 传递 函数 
Ke)= 天 3 十 0.05 8 
+10 +10 
使 用 series 命令 可 实现 多 级 传递 函数 的 串联 。 minreal 命令 
可 以 用 来 抵消 传递 函数 中 相同 的 极点 与 零点 。 最 后 可 以 绘制 系统 
根 轨迹 。 补 偿 后 系统 在 原点 处 的 根 轨迹 见 图 4-23 。 该 系统 是 一 
个 条 件 稳 定 系 统 , 即 如 果 增 益 过 高 或 过 低 都 会 使 得 系统 变 得 不 稳 
定 。 当 及 =2 时 ， 系 统 稳定 裕 量 最 大 (可 由 rlocfind 命令 求 得 这 个 
结果 )。 该 特殊 设计 是 采用 了 两 个 超前 补偿 器 串联 的 方法 。 
最后， 使 用 攻 oop 命令 使 系统 闭环 ， 并 求 得 系统 的 阶 跃 响应 ， 
见 图 4-24 。 册 图 可 见 ， 由 于 原点 处 补偿 器 零点 的 存在 ， 系 统 输 
出 随时 间 的 增长 趋向 于 零 。 如 果 这 个 阶 跃 输 入 信和 号 是 一 干扰 信 
号 ， 那 么 这 种 输出 响应 结果 正 是 我 们 所 希望 的 。 
然而 , 在 这 种 情况 下 , 希望 用 旋 忱 倾斜 角度 控制 其 纵向 速度 ， 
可 以 将 补偿 器 分 为 两 个 部 分 实现 这 种 控制 。 补 偿 器 可 以 分 为 
在 前 向 通道 中 
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图 4-24 例 4-12 的 系统 阶 跃 响 应 
注意 到 天. =2= 反 后 ， 现 在 选择 增益 值 ， 以 实现 对 单位 斜坡 
响应 的 零 稳 态 误差 。 这 意味 着 ， 在 零 频 率 点 处 闭环 传递 函数 必须 
为 1， 即 TOF=1， 其 中 
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Re GOJAG) 
[十 后记 天 Cs)K2(S)C(CS) 


用 如 下 命令 可 求解 其 增益 值 ， 于 是 得 太 =00242 与 


已 = 82.7206 
》 kl =dkl(2)#kdg (4) 7 (ng (4)*nkl(2) ) 
kl = 
0. 0242 
》 k2 =2/kl_ 
k2 = 


82. 7206 
50 


一 
瑟 本 融 本 十 一 天 二 响 可 本 时 过 后生 后， 后 且 ，E 和 二 属相 村 趟 本 各 一 一 天 呵 王 二 m m 有 al 省 下 二 二 本 本 和 丁 璐 是 有 
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图 4-25 例 4-12 补偿 后 系统 的 伯 德 图 
修改 后 的 系统 伯 德 图 与 系统 阶 跃 响应 见 图 4-25 与 图 4-26 。 
由 图 可 以 看 出 ， 使 用 该 设计 方法 可 以 达到 稳 态 输入 输出 比值 为 
1 。 可 以 通过 调整 其 增益 分 配 (只 要 总 和 为 2)， 来 调整 旋翼 倾斜 
角度 与 直 升 飞机 速度 的 比值 。 
Ka2(S) 可 以 近似 为 一 个 微分 器 。 它 可 以 由 一 电子 器 件 (如 运算 
放大 器 ) 或 通过 使 用 它 装 在 直 升 飞机 上 测量 纵向 速度 的 加 速 仪表 


142 


0 5 10 120 2 30 
Time/s 
图 4-26 例 4-12 中 修改 增益 值 后 的 系统 阶 跃 响应 
利用 MATLAB 的 series 与 feedback 命令 可 求 得 系统 的 闭环 
传 多 图 数 ， 再 使 用 minreal 命令 抵消 传递 函数 中 相同 的 零 极点 ， 
然后 利用 tP2zp 命令 可 求 得 团 环 系统 的 零 极 点 结果 如 下 : 
Cl12Zero= 
一 10. 0000 
0. 2500+2. 49751 
U, 2000-2. 49751 
clpole= 
一 汪 ( .1 320 
-1.0325+1. 16111 
一 .0325-1. 16111 
-0. 1665 
galn= 
0. 2369 
使 用 下 列 margin 命令 可 以 得 到 系统 的 稳定 裕 量 的 两 项 指标 : 
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》 margin[20*logl0(gm pm wgc wpc] 
matrgln= 
一 13.91762 51.4381 1.0986 0. 4002 
因为 已 经 满足 了 系统 稳定 性 的 要 求 ， 也 达到 了 阶 牙 输入 的 零 
稳 态 误差 指标 ， 所 以 完成 了 设计 任务 。 在 本 章 最 后 ， 将 分 析 非 最 
小 相位 系统 的 稳定 容量 问题 。 


4.7 非 最 小 相位 系统 的 稳定 裕 量 


正确 地 确定 与 解释 非 最 小 相位 系统 的 稳定 窒 量 , 是 一 件 复 杂 
的 工作 。 大 多 数 书 中 只 定义 了 最 小 相位 系统 的 增益 与 相位 容量。 
我 们 将 使 用 补偿 后 的 直 升 飞机 控制 系统 说 明 如 何 找 出 与 解释 系 
统 的 稳定 裕 量 的 方法 。 

由 系统 根 轨 迹 图 可 以 看 出 ， 要 使 系统 稳定 ， 其 增 首 有 上 和 下限 
的 限制 . 因此 系统 存在 两 个 增益 容量 ， 一 个 为 上 增益 容量 GM 和 
另外 一 个 增益 裕 量 GRM 。 由 伯 德 图 也 可 以 看 出 ， 相 频 特性 中 存 
在 着 两 个 相位 穿越 频率 , 所 以 也 存在 两 个 增 芭 穿越 频率 和 两 个 相 
角 裕 量 。 MATLAB 中 的 margin 命令 只 能 找 出 每 个 裕 量 中 的 一 
个 ， 即 GM 是 -14 ， 而 PM 是 $S7*。 在 这 个 系统 伯 德 图 中 存在 几 
个 附加 的 特点 需要 我 们 引起 注意 。 

(1) 在 伯 德 图 中 存在 痢 几 个 穿越 频率 ; 

(2) 在 相 频 穿越 频率 点 ， 对 应 幅 频 特性 中 的 增益 值 ， 在 一 点 
其 增益 值 大 于 0 ; 而 在 另 一 点 处 增益 值 小 于 0 。 同 样 的 现象 也 出 
现在 增益 穿越 频率 点 。 

(3) 尽管 闭环 系统 是 稳定 的 ， 而 GM 值 是 负 值 。 由 闭环 控制 
系统 稳定 性 分 析 的 教 课 书 中 得 知 , 如 果 系 统 是 稳定 的 ，GM 值 一 
定 大 于 零 。 而 这 种 结论 只 适用 于 最 小 相位 系统 。 为 了 能 理解 这 一 
点 ， 需 要 更 进一步 定义 稳定 容量 。 

一 个 系统 (如 前 面 讨 论 的 例题 ) 可 能 会 由 于 增益 变化 而 使 得 
系统 不 稳定 ， 即 由 于 增益 的 增加 或 减少 而 导致 系统 不 稳定 。 在 最 
小 相位 系统 分 析 中 ， GM 表示 增益 可 以 增加 的 最 大 量 ( 即 增 芳 的 
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上 限 值 )， 如 超出 了 这 个 量 ， 则 系统 会 变 为 不 稳定 系统 。 而 GRM 
表示 增益 的 下 限 值 ( 即 增益 减 小 的 最 大 量 )。 因 为 该 下 限 值 小 于 通 
常 的 设 定 值 ， 取 对 数 以 后 GRM 为 负 值 。 margin 命令 可 以 求 得 
GRM 实际 值 。 

系统 的 部 分 频率 响应 参数 如 下 所 示 : 


Freq dB Phase 
0.1000 -1.1833 98.03J60 
WwWgc1l 0.1293 1.3661 100.9193 
wpec1l 0.3929 14.1172 176.8220 
0.4222 13.7436 189.3819 
WwWgc2 1.0960 0.0415 237.5153 
1.1233 - 0.3476 237.3798 
2.3203 -18.4412 185.2137 
Wpc2 2.3350 一 18.9708 180.1352 
2.3848 一 19.4528 174.5451 
由 这 些 频率 响应 参数 的 变化 , 可 以 得 出 关于 增益 裕 量 的 结论 


如 下 : 

(TD) 在 w = 0.39radls 点 ，GRM=-14dB 。 由 伯 德 图 也 可 清楚 
地 看 到 这 一 点 。 注 意 到 ， 如 果 该 频率 点 的 增 普 减 小 14dB( 而 相位 
不 变 )， 则 幅 值 图 将 下 移 ， 并 且 在 相 角 为 180? 的 点 处 穿越 0dB 线 。 

(2) 在 w =2.3$rad/s 点 ， GM=18.9dB 。 如 果 该 频率 点 的 增益 
增加 18.9dB( 而 相位 不 变 )， 则 幅 值 图 将 上 移 ， 并 且 在 相 角 为 180? 
的 点 处 穿越 0dB 线 。 

由 奈 魁 斯 特 图 ( 见 图 4-27a) 可 以 看 出 ， 开 环 传递 函数 具有 2 
个 右 半 平 面 极 点 。 依 照 奈 魁 斯 特 稳定 判 据 ， 因 为 其 轨迹 按 顺 时 针 
方向 包围 (-1, j0) 点 两 次 ， 所 以 系统 是 稳定 的 。 我 们 知道 伯 德 图 法 
不 能 够 确定 非 最 小 相位 闭环 系统 的 稳定 性 。 由 图 也 可 以 看 出 ， 如 
果 增 益 减 小 ， 则 奈 魁 斯 特 轨迹 将 向 右 移 。 轨 迹 将 不 能 包围 (-1,j0) 
上 点。 因此， 系统 变 为 不 稳定 。 同 样 ， 如 果 提 高 增益 ， 系 统 也 会 失 
去 稳定 性 。 
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b) 
图 4-27 ” 带 有 单位 加 的 直 升 飞机 补偿 系统 的 达 魁 斯 特 图 
a)j 相 角 容量 相 角 容量 〈 超 前 ) 办 =-80? 
相 角 裕 量 〈 光 后 ) 办 =57。 
b) 增益 容量 ”上限 增 着 裕 量 GM=19dB 


下限 增益 裕 量 GRM=-14dB 
相位 的 变化 也 会 使 系统 不 稳定 。 因 此 ， 在 系统 中 增加 负 相 位 
(或 由 延迟 环节 或 极点 引起 的 相位 滞后 ) 也 会 引起 系统 不 稳定 。 这 
一 点 是 由 相 角 容量 PM 衡量 的 。 在 这 个 例子 中 ，oF1.096 点 处 的 
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相 角 裕 量 是 (237-180)57*。 使 用 margin 命令 可 以 确定 这 个 量 。 然 
而 ， 添 加 正 相 角 (超前 相位 ) 也 会 引起 系统 不 稳定 。 这 与 通常 概念 
不 同 。 因 为 一 般 地 讲 ， 加 入 超前 相位 会 使 系统 稳定 裕 量 增加 。 该 
数据 表明 ， 在 Fr0.129 点 处 有 一 个 -79。 的 相位 ， 相 位 图 将 向 上 移 
动 , 而 且 在 增益 为 单位 值 的 那 点 处 穿越 180" 线 。 在 奈 魁 斯 特 图 中 ， 
同样 的 变化 将 旋转 这 个 图 ， 并 且 使 它 穿越 (-1j0) 点 。 两 个 相位 裕 
量 表 示 在 图 4-27b 中 。 

梅 定 栓 量 其 实 是 表明 被 设计 的 系统 可 以 允许 模型 不 确定 性 
的 程度 。 必 须 按 频率 响应 数据 进行 计算 ， 进 一 步 验证 并 且 通 过 根 
轨迹 和 和 茶 魁 斯 特 图 来 验证 系统 的 稳定 裕 量 ,才能 对 系统 这 种 允许 
模型 的 不 确定 性 的 程度 下 结论 。 
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4-1 试 推导 在 4.4.2 节 中 给 定 的 根 轨迹 几何 方法 中 ， 极 点 与 零点 位 置 
的 关系 表达 式 。 

4-2 试 推导 在 4.4.3 节 中 给 定 的 根 轨迹 解析 法 中 ， 瑟 与 和 之 间 的 头 系 
表达 式 。 

4-3 ” 试 推导 在 4.4.4 节 中 给 定 的 wa 、sing 和 对 之 间 的 关系 表达 式 。 

4-4 试 推导 在 4.4.5 节 中 给 定 的 伯 德 图 解析 法 中 所 与 二 之 间 的 关系 表 
达 式 。 E 

4-5 下 列 被 控 传 递 函 数 都 分 别 给 出 了 对 应 的 特性 指标 要 求 。 请 分 别 设 
计 串 怠 补 偿 器 ， 使 系统 满足 对 应 的 特性 指标 要 求 。 在 设计 过 程 中 ， 请 使 用 
超前 、 滞 后 、PID 这 些 基 本 环节 的 补偿 器 , 或 者 使 用 与 这 些 基本 环节 结合 
的 补偿 器 。 如 果 这 些 补偿 器 不 能 满足 特性 指标 要 求 , 请 使 用 其 它 补偿 结构 。 

在 每 一 种 情况 中 ， 请 给 出 你 的 设计 结果 : 补偿 器 传递 函数 、 闭 环 传递 
浮 数 、 闭 环 零 极 点 根 轨迹 、 开 环 伯 德 图 幅 闫 与 相 频 特性 图 、 闭 环 伯 德 图 幅 
频 图 、 闭 环 阶 跃 响应 、co%、 了 了 、T、M、8w、PM 和 GM 。 

补偿 器 的 设计 必须 符合 实际 情况 的 要 求 ， 即 如 果 使 用 PD 或 EID 调节 
吕 ， 为 满足 实际 系统 的 要 求 ， 或 者 在 高 频 处 添加 一 个 极点 ， 或 者 在 反馈 通 
道中 加 入 一 微分 环节 。 如 果 使 用 超前 或 洁 后 补偿 器 ， 要 保证 补偿 器 极点 与 
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从 点 的 比值 小 于 20 。 如 果 这 个 比值 必须 大 于 20 才能 满足 补偿 要 求 ， 则 要 
将 该 补偿 器 分 级 实现 。 原 因 在 于 较 大 的 比值 会 使 在 实际 补偿 器 电气 元 件 选 
择 方面 遇 到 困难 ， 

注 : 在 下 列 问 题 中 ， 采 用 ess ,符号 表示 单位 斜坡 输入 的 稳 态 误差 ， 而 
符号 es 表示 单位 阶 跃 输入 的 稳 态 误差 。 








10(s 十 9) 
1 GCC) = 一 一 一 一 一 一- 一 一 100 富 
(D CCs) GTIDGT8ST20 ea 10%6，“ 过 0.707 
1 
(2) RE “之 0.707, 下 生 4 人 之 38 
| 
(3)G(S) 人 es / 过 3%， “三 0.707 
1 
(4) PT ess /入 1%0， 0 入 10%， 五 大 Ss 
] 
Dean es /入 1%， a% 和 10%， 下 二 68 
100 _ 
(0) CC8) RSYTT co 入 10y， 太太 28， PPM=40? 
] 
(7) C(3] = EPE ess /和 1%， PM=40* 
10 
(8) CS) 和 7RYTT 2 全 1$%0， PM=45? 
0C+2) 
(2) CC5) GTO2CT1D co 和 10%， 五 反 1s 
] 
(0) C(9) = TI ess j 委 1%0， 6s0.707， 的 s5 
80 
Or “二 0.707，m=10 
1000 
(12) ts) = TGFTIG ess / 委 49%6， PM<30? 
人 60990 


(e+58)(s+50)(Cs-50) 
在 o%<5 % 的 前 提 下 , 求 取 最 快 的 响应 与 最 大 的 增益 与 相 角 裕 量 。 
(14) cts) = 二 7 去 4s， oo%< 扫 30% 
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10 
(15) Cs) = 一 下 过 4s ， a% 到 20% 
春 


25 
(10) Cs) = SCT25) ess /入 1%， PM s 45? 
] 
(17) CU3) = SGTDGT ess / 玉 20%0， PM = 43” 


4-6 倒 摆 问题 在 控制 理论 研究 中 是 一 个 普遍 被 采用 的 范例 。 倒 摆 是 一 
个 棒 通 过 一 连接 轴 ， 其 底 端 连接 在 一 辆 可 推动 的 小 车 上 。 控制 系 统 的 状态 
参数 ， 以 保持 该 棒 的 倒立 稳定 。 正 恕 大 家 所 知道 的 ， 该 系统 是 不 稳定 的 ， 
因为 这 个 皖 会 倾斜 倒 下 。 描 述 该 系统 特性 的 方程 是 非 线性 方程 。 系 统 的 远 
动 方程 如 下 : 


. ] & ， 
三 一 一 一 一 一 一 (一 +f sing--gsingcos 
》 人 sing-- gsingcosO) 


] 


加 1 | 十 
(my/ mi)+sin8 


(- 一 -cosg-B1cosgsin6+ 一 gsing) 
班 | 





弄 | 


式 中 ，m 为 小 车 的 质量 ; mi 为 摆 的 质量 ; /为 摆 的 长 度 ， 8g 为 重力 加 速 
度 : y 为 小 车 的 位 置 ，60 为 摆 的 垂直 和 角度， 为 作用 在 小 车 上 的 控制 输入 
力 。 

因为 要 保持 担 的 倒立 ， 首 先 考虑 这 个 模型 在 拓 0 点 附近 的 线性 化 问题 。 
该 系统 的 线性 状态 方程 模型 是 








0 1 0 0 0 
。 WU 一 mg /了 1 7 玉 
“=|0 0 0 区 
0 0 (天 + 出 )87/ 下 0 一 1 7 Mi 


其 中 ， 状 态 矢量 是 x=[》 》 6 引 
因为 所 有 的 状态 变量 是 直接 可 测 的 ， 所 以 有 许多 可 能 的 输出 矢量 z 








cx 0 0 0 

_ 10 全? 0 0 

2=|0 0 ca 0 
0 0 0 wa 


其 中 ， 如 果 必 对 应 的 状态 是 可 测 的 ，orF1 ;否则 wr-0 。 
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(1) 设 定 如 下 参数 值 : 
大 1m ， mm=1kg ， mi=0.1kg ， 8g=9.8mys“ 

通过 测量 与 控制 小 车 的 位 置 ( 即 z=[100 0 就 可 以 使 该 系统 稳定 ， 试 
求 取 输 入 z 与 输出 了 之 间 的 传递 函数 。 

(2) 说 明 该 系统 是 不 稳定 的 。 

(3) 设计 一 个 可 使 系统 稳定 的 补偿 器 。 求 取 GM 与 PM 。 

(4) 求 取 闭 环 系统 的 脉冲 响应 及 脉冲 响应 曲线 ， 

($) 设计 一 个 补偿 器 ， 要 求 该 补偿 器 可 减 小 系统 的 设置 时 间 ， 同 时 尽 
可 能 地 改进 系统 稳定 裕 量 。 

4-7 将 习题 4-6 中 皖 的 质量 换 为 mi=lkg ， 重 复习 题 4-6 的 设计 过 程 。 
试 说 明 这 两 个 问题 中 的 不 同 之 处 。 

4-8 在 习题 4-6 中 ， 可 以 容易 地 测量 这 个 摆 棒 的 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 
有 了 两 个 输出 ， 因 此 

3 中 


这 是 一 个 单 输入 双 输 出 系统 。 

(1) 求 出 在 输入 与 每 一 输出 之 间 的 传递 函数 。 

(2) 选取 一 适当 的 补偿 方法 ， 并 设计 补偿 器 使 得 则 个 系统 输出 稳定 。 
例如 ， 可 以 考虑 摆 的 角度 作为 内 环 控制 参数 ， 而 小 车 的 位 置 作为 外 环 控制 
参数 。 

(3) 求 取 闭环 系统 的 脉冲 响应 及 脉冲 响应 曲线 。 


附录 “程序 清单 


在 下 列 程序 中 ， 被 控 对 象 传 递 函 数 G(9) 用 ng 、dg 表示 ; 补 
偿 器 KGs) 传 递 函 数 由 nk 、 dk 表示 。 和 希望 的 相 角 与 增益 穿越 频率 
由 dpm 与 wgc 表示 。 在 每 段 程序 开始 还 定义 了 其 它 相 关 的 符号 。 

1.Ziegler-Nichols 程序 。 该 程序 需要 预先 确定 被 控 系 统 传递 
困 数 ng 与 dg ; keyboard 命令 可 停止 程序 运行 , 以 便 使 用 rlocfind 
命令 求 得 和 定义 km 和 wm ， 最 后 执行 程序 。 其 MATLAB 程序 
清单 如 下 : 
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ng=400 ; dg=[1 30 200 0j:，clg 
rlocus(l, [1 30 200 0])， 
[km，polej=rlocfindtng, dg) 
keyvboard Re 

wn=imag (pole(2)); 
kp=0. 6#km ; kd=kp#pi/ (4#wm) ， 上 ki=kpkwm/ pi ; 
nk=[kp kd kij，dk=[1 0]， 
2. 解 析 的 PIDPPD 程 序 。 该 程序 需要 预先 确定 ng 、dg 、wgc、 

dpm 和 .ki 等 几 个 参数 。 其 MATLAB 程序 清单 如 下 : 
function [kp,kd, nk, dk]=pid(ng, dg, ki, dpm, wgc) 
negv=pol1yval (ng, jwgc); dgv=polyval (dg，jkwgc) ; 
g=ngv/dgyv ; 
thetar=(dpm-180)#pi7180 ; 
ejtheta=cos (thetar)+jsin(thetar) ; 
eqn=(ejthetay/g)+j 冰 (kiywgc) 
Xx= imag (eqn) : 
r=real (eqn) ; 
Kp=T 
Kkd=XyVWgc 
if KL~=0 ， 
dk=[1 0];， nk=[kd kp ki]; 
else dk=1l1 ; nk=f[kd kpj]; 


end ; 


3 根 轨 迹 超 前 补偿 的 几何 设计 法 。 其 MATLAB 程序 清单 如 


function [fnk, dk,kcj=rlleadng, dg, S_1) 
ngv=polyval (ng, s_ 1); dgv=polyval(dg, Ss_]1) ; 
g=IigV/dgyv ; 

theta=angle(g) ; 
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if theta > 0 ; phi_c=pi-theta; end ; 

if theta《“ 10; phli c=-theta; end ; 
phi=angle(s 1]); 

theta z= (phi+phi c) /2 ; 

theta_p= (phi-phi c)7/2 ; 

zZ_c=realks 1)-imag(s 1)/tan(theta z) ; 
p_c=realks 1i)-inmag(s ltan(theta p) 
nk=L1l -2z_cj; 

dk=[1 -p_cj; 

nkv=polyval (nk，s lt) ;，dkv=polyval (dk, s 1); 
kv=nkvy/ dkv 

kc=abs(1/(g#kv) ) ; 

If theta<“0; k= -ki;i end; 

4. 根 轨迹 超前 补偿 的 解析 设计 法 。 其 MATLAB 程序 清单 如 


function [nk，dkj=anrlleadGng, dg, s_ 1 kc) 
ngv=polyval ng,s_1); dgv=polyval (dg, s_1); 
g=ngv/ dgYV ; 
thetag=angle(g); thetag_d=thetag#l80/pi ; 
=abs(g); ms=abs(s 1); 
thetas=angle(s 1); thetas d=thetask180/pi ; 
tz=(sin(thetas)-kckmgksin(thetag~-thetas)) 
/ (kc#kmgkmsksin(thetag) ) ; 
tp= -(kc#mgksin(thetas)+sin(thetag+thetas)) 
/ (ms#sin (thetag)) ; 
nk=[tz，1]; 
dk=Ltp，1] ; 
5. 介 德 图 超前 补偿 的 解析 设计 法 。 其 MATLAB 程序 清单 如 


function tnk, dkj=bodelead(ng, dg, kc, w, dpm) 
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[mu, puj=bode (kcxkng, dg, W) ; 

smo=length(mu) ; 

phi=dpmkpi7180 ; 

a=(1+sin(phi))/ -sin(phiyy); 

mu db=20*logl0(nmu) ; mmn=-10log10(a) ; 

WwWgc=spD1ine(mnu db, w, mm) ; 

T=1/(wgczksqrt (al) ) ; 

Z=ak[ ; D=l ， 

nk=[z，1]; 

dk=[p， 了 : 

6. 伯 德 图 超前 /滞后 补偿 的 解析 设计 法 。 其 MATLAB 程序 清 
单 如 下 : 

function [nk, dk]=anbdlead(ng, dg, kc, wgc, dpm 

ngv=polyval (ng, jwgc) ;dgv=polyval (dg，j 半 wgcy ; 

g=ngv/dgv ; 

thetag=anglekg); thetag d=thetag#1l80/pi 

mg=abs(g) 

dpm rad=dpm#pi71l80 ; 

t_Zz=(1+kckmgkcos(dpm rad-thetag))/ (一 

WgC 半 KCc#mgsin(dpm rad-thetag)) 

t p=(cos (dpm rad-thetag)-+kc#mg) /WwWgcksin(dpm Tad- 

thetag) ) 

nk=[t z, 1] 

dk=[t p, 1 

7. 伯 德 图 滞后 补偿 设计 法 。 其 中 ,输入 参数 w( 频 率 矢 量 ) 必 须 
是 列 矢 量 。 其 MATLAB 程序 清单 如 下 : 

function [nk, dkj=bodelag (ng, dg,Ww,kc, dpm/ 

WEgc=spline (pu w dpm-180) 

mu_ db=20*k1logl0(4mu) ; 

ind=find(w=wgc); ind=ind(l) ; 
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gr=~mu dbk《ind) 
alpha=10 《gr/20) 
T=10/ (alpha#kwgc) ; 
nk=alphakT，1 
dk=[T，1 


1D4 


第 5 章 ”调节 系统 的 状态 空间 设计 方法 


5.1 概述 


控制 系统 分 为 调节 系统 和 跟随 系统 。 调节 系统 是 指 系统 在 干 
扰 或 参数 变化 等 情况 下 ， 保 持 输出 不 变 ， 例 如 温度 控制 系统 是 维 
持 系统 温度 和 设 定 温度 值 一 致 ， 电 压 调节 器 是 保持 输出 电压 不 
变 ; 卫星 控制 系统 是 保持 发 射 器 和 地 面 接收 天 线 的 角度 不 变 。 以 
上 介绍 的 调节 系统 ， 其 设计 的 主要 依据 是 期 望 的 动态 性 能 指标 。 
跟随 系统 要 求 输出 以 较 小 的 误差 跟随 输入 的 变化 ,例如 自动 飞行 
器 随 着 运动 的 飞机 或 船舶 的 变化 而 变化 。 跟 随 系统 的 动态 响应 和 
稳 态 误差 必须 符合 要 求 的 性 能 指标 。 

在 本 章 中 ， 只 讨论 调节 系统 的 设计 方法 ， 因 此 ， 着 重 介绍 改 
善 系统 动态 性 能 指标 的 方法 。 由 于 系统 的 动态 响应 主要 是 由 它 的 
极点 位 置 决定 的 , 因此 调节 系统 的 设计 是 应 用 补偿 器 或 状态 反馈 
将 原 系统 的 开 环 极点 变 成 期 望 的 系统 极点 ， 从 而 达到 改善 系统 性 
能 的 目的 。 

前 面 对 经 典 的 根 轨迹 设计 方法 和 伯 德 图 设计 方法 已 进行 了 
较 详细 的 介绍 ， 在 本 章 中 ， 将 介绍 状态 空间 设计 方法 〈 亦 称 为 极 
点 配置 方法 ) ， 该 方法 可 以 得 到 期 望 的 闭环 极点 。 


5.2 极点 配 转 方法 
讨论 简单 的 一 阶 方程 
总 于 十 下 X(0) = X0 
由 三 于 
式 中 ，z 为 系统 的 实际 输入 。 在 调节 器 系统 中 ， 外 部 控制 输入 通 
常 填 为 0 。 上 述 开 环 系统 是 不 稳定 的 。 在 状态 空间 系统 设计 中 ， 
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通常 将 反馈 控制 设 定 为 
! = 一 /re 
对 此 
=X+MH=Y 一 AM =(1-K)x 
财 环 极点 是 1 ， 当 心 1 时 ， 系 统 是 渐 近 稳定 的 。 实 际 上 ， 
适当 地 选择 大， 可 以 将 财 环 极 点 放 在 实 轴 的 任意 位 置 上 。 
对 于 二 阶 开 环 系统 


t=| 1 辣 x+|0 有 
-4 和 -G-DG-9=0 


式 中 ， 了 为 单位 矩阵 。 

系统 的 极点 是 s=1 、s:=2 ， 因 此 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 对 二 
阶 系统 能 否 用 状态 反馈 将 闭环 极点 放 在 左 半 平 面 ， 使 系统 稳定 
呢 ? 假设 系统 的 期 望 闭 环 极点 是 避 、 忆 ， 因 此 系统 的 特征 方程 
是 





(5-)G-m)=s +(D+p)s+pp = Hos+ 有 =0 
假如 采用 状态 反馈 
& = 一 Kx = 一石 怠 |> 
中 下 三 一 丰 X1 一 大 poXp 


对 前 钾 所 述 的 不 稳定 系统 ， 其 闭环 系统 方程 是 
让 和 


1 
5 


S 一 号 十 大 1 避 十 大 
一 1 5 


其 特征 方程 为 
忆 一 4 一 








=S + 人 (如 -3)s+(2+ 恕 ) 
将 期 望 系统 的 特征 方程 和 加 入 状态 反馈 的 系统 特征 方程 进 
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行 比 较 ， 于 是 有 
局 =w+3 kiz2= 甩 -2 
因此 ， 对 于 二 阶 系统 ， 也 可 以 得 到 任意 的 闭环 极点 位 置 。 
人 们 会 问 , 这 种 反馈 控制 是 如 何 起 作用 和 为 什么 会 起 作用 ? 
它 对 所 有 的 系统 都 有 效 还 是 有 什么 条 件 ? 求 取 反 馈 榨 制 的 一 般 
公式 是 什么 ?方法 是 否 实用 ? 下 面 对 上 述 问题 进行 讨论 和 分 析 。 
系统 状态 的 定义 是 完全 描述 系统 所 必需 的 最 小 一 组 变量 。 也 
就 是 说 , 假如 状态 的 初始 值 x( 如 ) 和 上 > 如 的 系统 的 输入 是 已 知 的 ， 
则 可 以 预测 系统 将 来 的 状态 ， 这 组 变量 ， 职 是 系统 的 状态 变量 。 
按照 以 上 定义 可 以 看 到 ， 系 统 的 状态 反馈 是 非 滑 重要 和 有 效 
的 。 系 统 是 用 所 有 的 必要 的 信息 即 状态 来 校正 自己 。 而 经 典 补偿 
器 只 是 用 输出 进行 反馈 补偿 。 当 然 ， 这 仅仅 是 一 种 直觉 的 论据 ， 
后 面 将 更 充分 地 证 明 这 一 点 。 
当 设 置 两 个 特征 方程 的 系数 相等 时 ， 可 以 得 到 带 未 知 数 的 一 
些 方程 ， 这 些 方程 并 不 总 是 有 解 的 。 状 态 反 馈 的 实用 性 是 很 微妙 
的 和 复杂 的 ， 在 下 面 将 详细 讨论 。 
考虑 半 阶 系统 有 
充 = 4x 十 到 Br 
=Cx+DK 
G(S)=C(sT -4 一 玉 + 丰 
当 给 系统 一 个 适当 的 输入 ,系统 的 状态 可 以 在 状态 空间 内 任 
何方 回 移 动 ， 即 可 以 在 复 平 面 内 任意 改变 极点 的 位 置 ， 也 承 是 改 
变 系统 的 性 能 ， 则 称 该 系统 是 能 控 的 。 系 统 的 能 控 性 可 以 用 下 述 
方法 检验 。 
对 j 阶 系统 ， 当 且 仅 当 系 统 的 能 控 和 矩阵 1 的 秩 是 时 ， 系 
统 是 能 探 的 。 能 控 矩 阵 1M 为 
M =|B4B:42B:418| 
前 面 提 到 的 适当 的 输入 是 指 状 态 反馈 zE-&xe ， 因 此 ， 假 如 
系统 是 能 控 的 ,， 则 可 以 采用 状态 反馈 将 极点 置 于 复 平 面 的 任意 位 
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置 。 

实际 上 ， 有 比 能 控 性 较 绊 的 一 个 概念 ， 即 可 稳定 化 能 力 ， 可 
满足 大 部 分 要 求 。 它 指 的 是 仅 配置 系统 不 稳定 模型 的 能 力 。 因此 ， 
”假如 不 稳定 的 模型 是 可 控 的 ， 或 者 说 ， 不 可 控 的 模型 是 稳定 的 ， 
则 称 系统 是 可 稳定 的 。 以 前 栓 碍 系统 可 稳定 性 的 方法 是 转换 系统 
模型 ， 检查 所 有 特征 值 和 在 和 矩 阵 召 中 对 应 的 行 。 下 面 是 一 个 简单 
的 例子 。 

考虑 录 下 系统 


so | 1 
上 述 系统 都 是 不 可 控 的 ， 因 为 矩阵 M 的 秩 是 1 。 在 第 一 个 系 
统 中 ， 稳 定 模型 {-1} 是 不 可 控 的 ， 而 不 稳定 模型 {3} 是 可 控 的 ， 
因此 系统 是 可 稳定 的 ,即使 用 状态 反馈 控制 =-Rx ， 当 下 3 时 ， 
系统 是 稳定 的 。 在 第 二 个 系统 中 ， 不 稳定 的 模型 {1} 是 不 可 控 的 ， 
因此 系统 是 不 可 稳定 的 。 稳定 性 和 可 挖 性 都 是 指 系统 是 否 能 够 稳 
定 的 。 
男 一 个 重要 的 事实 是 ， 从 系统 的 传递 函数 分 析 中 可 以 看 到 ， 
不 完全 能 控 的 系统 传递 函数 中 ， 有 零 极 点 对 消 的 现象 。 因 此 ， 不 
能 控 系 统 的 传递 函数 是 不 重要 的 。 上 述说 明 的 反 定 理 不 成 立 ， 即 
系统 的 传递 函数 中 有 零 极 点 对 消 的 系统 并 不 一 定 是 不 能 挖 的 。 
有 一 些 计 算 状 态 反 馈 增 益 的 公式 ， 其 中 比较 常用 的 是 
Ackermann 公式 。 对 于 所 给 的 期 望 特征 方程 是 
四 (人 =39 十 018 十 Q2g0 十 十 Cn 
下 =f000.…01C7 Gd4) 
式 中 
G(4= 和 +ol4 +oo4d 二 十 QT 
期 望 极点 位 置 的 选取 是 任意 的 ， 满足 要 求 的 特征 方程 有 各 种 
优化 方案 ， 一般 选取 一 对 复数 极点 ， 以 便 满足 系统 动态 响应 的 要 
求 ， 而 把 其 余 极点 放置 在 离 虚 轴 很 远 的 左 半 平面 上 ， 设 计 者 完成 
极点 选择 后 ， 其 余 的 设计 过 程 可 以 自动 完成 。 
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5. 2.1 传递 函数 分 析 

应 用 丝 典 的 根 轨迹 和 频 域 啊 应 分 析 方 法 ， 对 状态 空间 补偿 从 
设计 具有 指导 意义 。 这 有 两 个 原 因 : 

(1) 通 币 一 些 问 题 是 定义 在 频 域 内 ， 如 幅 值 裕 量 和 相 角 容量 、 
频带 宽度 等 指标 。 结 果 应 在 频 域 内 检测 ， 以 便 看 是 否 满 足 上 述 指 
标 。 

(2) 获得 补偿 器 的 传递 函数 ， 对 结果 有 更 多 的 了 解 ， 与 等 效 
的 经 典 设计 进行 比较 。 

为 了 比较 ， 首 先 求 取 状态 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 。 系 统 状 
态 空间 表达 式 为 

庆 = MB (3) = 中 (5S)BL 5) 
y 了 =(Cx+DDu 7(s) = C(s)U(Cs) 
却 中 
入 (9) = (7 一 4- 
G(SJ =CG(sB+DD 
US) = 一 大 (SS) = 一 关中 (S) 有 LS) 

图 5-1 给 出 了 零 输 入 状态 反馈 系统 的 框图 。 

羡 中 





5-1 状态 反馈 系统 的 框 贸 


为 了 计算 开 环 传递 函数 , 将 图 5-1 所 示 的 Q 点 打开 , 插入 信 
号 Us), 测量 在 Ul 处 的 响应 Ui(s), 因此 开 环 传递 函数 是 Ui(sXYUUs) 
一 一 在 中 (3) 吕 。 等 效 的 经 典 开 环 传递 函数 是 C(CS)E(s)。 其中， CG) 
是 原 系统 的 传递 函数 ， 即 CSG(S8 ， 8) 是 补偿 器 传递 函数 。 
开 环 传递 函数 相等 ， 则 
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-(CdGB + 站 )K(s) = 一 KG(s) 
玉 斩 (5)8 
Cd()8 + 
即 假如 建立 起 &s)， 经 典 设计 和 状态 空间 设计 的 系统 有 着 相同 的 
动态 性 能 ， 也 可 以 应 用 根 轨迹 、 伯 德 图 和 奈 奎 斯 特 分 析 方 法 分 析 
KGO(s)B ， 决 定 稳 定 裕 量 、 频 带宽 度 等 。 
加 入 给 定 输入 v ， 状 态 反馈 系统 的 闭环 传递 函数 (D = 0) 是 
2 一 一 x+ NVy 
文 =(4 一 BEK)x+ 民 Ny 
X(9)=( 江 -4+BK) 盏 Ps) 
7(s)=C(M -4+BK) 瑟 VF(5) 
T(s)=C(S -4+B8) 3 六 
上 式 中 , 第 数 增益 六 是 很 容易 计算 的 ,对 于 恒定 的 给 定 答 入 ， 
稳 态 误差 决定 了 N 。 
开 环 传递 函数 和 闭环 传递 函数 的 矩阵 表达 式 为 


KG(s) = 所 中 T(s) = ee | 


/ 
5.2.2 理论 分 析 

下 面 介 绍 求 取 状态 反馈 增益 窍 阵 天 的 两 种 方法 。 第 一 种 方法 
是 用 转换 矩阵 T ， 将 状态 方程 转换 成 可 控 标 准 型 ， 然 后 将 期 望 的 
特征 方程 和 加 入 状态 反馈 增益 矩阵 大 后 的 特征 方程 比较 , 令 对 应 
项 的 系数 相等 ， 从 而 决定 状态 反馈 增益 矩阵 装 。 第 二 种 方法 是 根 
据 Caylay-Hamiton 理论 ， 它 指出 矩阵 4-BK = 4 满足 自身 的 特 
征 方程 ， 改 变 矩 阵 多 项 式 @(4) 的 值 , 可 以 推出 增益 拢 阵 关 ， 由 
这 种 方法 推出 增益 矩阵 美 的 方程 式 叫 Ackermann 公式 。 下 面 详 
细 地 给 出 矩阵 下 的 推导 过 程 ， 并 给 出 其 MATLAB 程序 。 

在 下 面 的 讨论 中 ， 假 设 系统 是 状态 完全 能 控 的 。 这 是 任意 极 
点 配置 的 充分 必要 条 件 。 

系统 方程 和 系统 控制 方程 是 
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矶 (3] = 


基 一 YX 十 玫 下 《5-1) 


1 = 一 天 x (5-2) 
定义 变换 托 阵 了 为 
7 一 有 六 (5-3) 
式 中 ， Mf 为 能 探 矩 阵 
1Mf = | B: 4B: 42B: .418 (5-4) 
夏 有 如 下 形式 
cn-l Cn-2 … Cl ] 
人 -2 上 有 人 1 0 
了 矿 =| : 2 (5-5) 
ai 1 .… 0 0 
1 0 .0 0 


式 中 ，w 《F=12…,m -1 ) 是 系统 特征 多 项 式 的 系数 。 
已 一 4 3 二 08 十 C23 二 二 
定义 新 的 状态 矢量 交 为 
大 三 TY 
因为 系统 是 状态 完全 能 控 的 ， 和 矩阵 M 的 秩 是 z。 由 于 了 的 
逆 窍 阵 存 在 ， 方 程式 (5-1) 可 以 写 为 


芝 = 了 -1472+7-LBr (5-6) 
式 中 ，T -47 可 为 如 下 形式 
0 1 0 0 
8 0 A 
7-47=| : (5-7) 
0 0 0 1 
一 dr 一 nl 一 4n-2 一 LI 
TB=000…01 (5-8) 
选择 系统 的 期 望 特征 值 是 同 、Aa 、…、An 。 期 望 特征 方程 
是 
人 -三 )G- 诈 )(- 几 )= 半 +Qns + 二 Or-l3+On 《5-9) 
令 于 =KT=[5，6， … 51] (5-10) 
1 二 一 Re 二 一 下 7 一 一 不 《5-1 1) 
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当 方 程式 (5-11) 用 于 控制 系统 方程 式 (05-6) ， 系 统 方程 变 为 
训 =1 .47 党 一 人 -有 天 7 侈 
则 变换 后 的 系统 特征 方程 是 
lz 三 7 47+7-BK7| =0 
系统 的 特征 方程 是 相等 的 ， 即 
sr- 4+BK|=|T-T-47+T-LBKT| 
参照 方程 式 (5-7) 、 式 (5-8) 和 式 (5-10) 可 得 
lz-7-47+ 7-BN7| 





0 1 0 901 
一 |9f 一 0 0 0 ] +|0 O， 0，1 6)| 
-an -4n 1 -an2 … -da | . 
4 
加 二 | 
Q， 十 四 CI， | 十 全 1 2 S+al 十 01 








=s" +(a+6s + +(anrl+6n is+(an+6n)=0 (5-12) 
这 是 有 者 状态 反馈 的 系统 的 特征 方程 , 它 应 该 和 方程 式 (5-11) 相 
等 ， 因 此 相应 项 的 系数 相同 ， 故 有 

al 十 上 1 = Qi1， 02+0O=Q2， .和 ，qdn+0O=CQ， 
将 上 述 结 果 代 入 方程 式 45-10) 可 得 
玉 = 庆 7-1=[5，5，，… 57 


=[a, -ar ia-arli…1oz-o io-alr (5-13) 
因此 ,假如 系统 是 状态 完全 能 控 的 , 选取 和 矩阵 站 可 以 实现 系 
统 极点 的 任意 配置 ， 即 可 以 使 系统 达到 要 求 的 性 能 指标 ， 


根据 上 面 的 分 析 ， 设 计 状 态 反 馈 和 矩阵 四 ， 以 使 得 到 要 求 的 极 
点 配置 的 步骤 如 下 : 


(1) 检测 能 控 和 矩阵 。 能 控 矩 阵 的 秩 必 须 是 7 ， 否 则 不 能 应 用 
方程 式 (5-13) 。 
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(2) 从 写 星 4 得 出 特征 多 项 式 
S7 一 | = 8 二 03 十 0282 十 十 Ci 
从 而 决 定 al，aq ，…，w 的 值 。 

G) 求 取 变 换 和 矩阵 了 





7T-= 于 瑟 
式 中 ， 好 和 于 由 方程 式 45-4) 和 式 (5-5) 给 出 。 
(人 4) 由 期 望 的 特征 值 写 出 特征 多 项 式 
(6 后)- 有 (= 铅 )= 吕 二 0 十 十 Qnr1S 十 0ia 
从 而 决定 mm 、 呈 、…、 的 值 。 
(5) 求 取 状态 反馈 增益 矩阵 下 
天 =[ om 一 an 1 On 一 ar- 0 一 0 0 一 人 7 
下 面 介绍 用 Ackermann 公式 求 取 状态 反馈 矩阵 的 方法 
系统 方程 和 控制 方程 如 方程 式 (5-1) 和 式 (5-2) 所 示 ， 将 元 
(5-2) 代入 式 (5-1) 可 得 ， 
X=(4- 旦 下) 
令 4= 4 一 BK 
期 望 的 特征 方程 是 “一 一 
ET-4+ BRE=s+ 直 =(s- 甩 Js- 访 ) (=-A)= 
5 十 CQ1s2 十 十 On-13S+On =0 
定义 攻 (8)= 史 +Qls 十 十 Ci-18 十 On 
则 G@(4 和 = 和 +ol4d + 十 Oo 二 Cn 《5-14) 
因为 4 满足 期 望 的 特征 方程 ， 因 此 
6( 科 = 各 +olarrl+…+onia+OnT=0 05-15) 
下 面 利 用 方程 式 (5-15) 推导 Ackermann 公式 。 
为 简化 推导 过 程 ， 考 虑 mn=3 。 
4= 4 一 BR 
和 = 4 和 2- 4 一 孚 区 4 
有 = 4 和 8 44- 甩 开 4 
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将 上 述 方 程 分 别 滋 以 xs 、a 、% 、ao(ao=1l) ， 并 相 加 ， 
从 而 得 
as81+ao4+al +ao 有 
= Cs8+aoz(4 一 吾 玉 ) 二 oil(4 一 4 BR BK4 十 
4 一 42BK -4BKA 一 至 拒 4 
=asT+oo4+0o 4 十 有 一 ooBK 一 ol4BK -- 
Ci 再 克 4 一 42 责 反 一作 腻 必 一 耕 反 442 (5-16) 
参考 方程 式 (5-14) ~ 一式 (5-16) ， 有 
d(4j=@(4) -asBK -onBK4-BK42- 
Cl4B8 -4BK4- 42 有 8 开 
=G@G(4-B(a2 下 +OiKE4+ 下 42)- 
4B(wi 下 十 尼 们 一 42 有 下 
因为 ”@(4) =0， 因 此 有 : 
G( 和 = Ba 下 +CQIK4+ 天 42) 上 
48(xi 下 十 下 人 科 一 4128 下 
0 下 十 QI1R4 二 下 42 


=[B:4B:42B] ol 下 + 天 4 (5-17) 
是 


因为 系统 是 状态 完全 能 探 的 ， 能 控 抢 阵 1 的 道 矩阵 存在 ， 对 方 
程式 (5-17) 两 边 左 乘 MH- , 再 左 乘 {f0 0 1]， 可 得 


fo 0 中 2:48: 42B8| @C4)= 
Co 下 十 QI 天 4 十 天 4 
[0 0 1 Ci 下 十 天 4 一 丽 
下 


因此 ， 状 态 反 馈 增 益 抢 阵 下 为 
8 =[ 0 二 8:4B:426| @(4 
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其 通用 性 公式 为 
K=[0 0 … 0 十 8B:48…4"28] @(4) 
=|[0 0 … 0 1 G(4 (5-18) 
方程 式 (5-18) 称 为 Ackermann 公式 。 


【 例 5-1 】 调 节 系 统 方程 如 下 : 
YZ(s) 10 





U(s) (s 十 1j(s +2j(s+3j 

定义 状态 变量 为 

一 

JE 

区 三 和 
采用 状态 反馈 控制 吐 -Kx ， 闭 环 系统 的 期 望 极 点 为 

山 =-1+j2V3 如 =-1-j2V3 愉 =-10 
求 取 状 态 尺 馈 增 区 矩阵 大。 
解 ”系统 的 状态 空间 方程 是 


XI 0 1 012 0 
X2 |=| 0 0 1 12xo |+|0 
加 -6 -ll -6 110 


二 加 


因此 
要 二 划 二 
4=|0 0 1 有 =| 0 
-6 -ll1 -6 10 
C=[1 0 0 D=[0| 
能 控 和 阵 M 为 


Mf =[B:4B8: 直 史 ] 


1600 


M 的 秩 为 3 ， 因 此 极点 配置 是 可 行 的 。 

下 面 求 取 特征 方程 的 系数 a 、a 、 ， 可 以 用 如 下 的 命令 
求 取 p=poly(Ay，ai=6 、az=ll 、aa=6 。 

定义 窍 阵 丈 为 


aq QGl 1 Il1 0 1 
玉 = 4 II Us=lID 1 0 
] 0 1 0 


求 取 转 换算 阵 Z=M 玩 。 
求 取 期 望 特征 方程 。 定 义 矩 阵 .为 
E 0 | -2+j23 0 0 
汪 志 


0 ja 0|=| 0 -2=j2J3 0 
0 0 /3 | 0 0 一 10 


用 poly(J 命 令 可 以 求 取 XI 、Qa 、Q3 为 
21=|14 22 =56 C3=160 
则 和 要求 的 状态 反馈 增益 矩阵 六 为 
瑟 =| on 一 0 一 02,C1 -9]7 
MATLAB 程序 5-1 是 解 上 述 抢 阵 下 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM 5-1 
% Pole plLacement 
A=[t0 1 0;0 0 1;-6 -1 -6]; 
B=[0;0;10] : 
JA=poly(A) : 
al=JA(2) ;a2=JA(3) ;a3=JA(4) : 
M=LB A*kB A 2+Bj] : 
Frank (M) 
W=[a2 al l1;al 1 0;100]; 
=MkW ; 
J=[-2+j#k2#ksqrt(3) 0 0;0 -2-j#2*xsqrt(3) 0;0 0 -10]: 
JJ=poly(J) 


00 


aal=JJ(2) ;aa2=JJ(3) ;aa3=JJ(4) ; 
K=[aa3-a3 aa2-a2 aal-aljk(inv(CT) ) 
end 
下 面 用 Ackermann 公式 求 状态 反馈 矩阵 下 ， 首 先 计算 矩阵 
的 特征 多 项 式 印 (4j ，MATLAB 的 polyvalm 命令 可 完成 这 种 功 
能 ， 如 
(=4+oi4d +Q24+03T 
对 于 期 望 的 极点 ， 对 应 的 特征 多 项 式 可 用 如 下 命令 求 取 : 
斑 [-2+ 这 2ksqrt(3) 0 0;0 -2 一 j2xksqrt(3) 0;0 0 -10 
poly (J) 
poly(J) = 
1.0000 14. 0000 “56.0000 160. 0000 
在 MATLAB 程序 中 ， 可 以 用 如 下 命令 计算 @(4d) : 
A=[0 1 0;0 0 1;-6 -11 -6]; 
和 [2+ 证 2ksqrt(3) 0 0;0 -2 一 j#k2*xsqrt (3) 0;0 0 -10] ; 
JJ=poly(J) 
Phi=polyvalm(poly(J) ,有 A) 
Phil = 
154. 0000 45. 0000 8. UUUU 
-48. 0000 66. 0000 -3. 0000 
18. 0000 “” -15. 0000 84. 0000 
MATLAB 程序 5-2 是 用 来 求 取 状态 反馈 增益 矩阵 扩 的 程序 
清单 。 
% MATLAB PROGORAM 5-2 
% Pole placement use of Ackermann's formula 
A=[0 10;00141:-6 -11 -6 
B=[0;0:10] ; 
M=[B A*#B A 2#B] ， 
rank (M) ; 
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[~-2+jy*2*xksqrtt3) 0 0; 0 -2-j*2xsqrt(3) 0; 
人 ]: 
本 J=poly(J) ; 
Phi=polyvalm(poly( 机 ) ,AI) 
K=[0 0 1*(Ginv(W) )Phi 
eld 
由 上 述 程序 可 求 得 状态 反馈 增益 矩阵 大 为 
蚊 =|1S54 45 038|] 


5.3 用 于 状态 空间 设计 的 MATLAB 从 令 


在 极点 配置 和 观测 器 设计 中 常用 的 MATLAB 命令 有 ctrb 、 
obsv 、 Piace 、 augstate 、 feedback 、 series 等 。 下 面 简单 地 介 
绍 这 些 命令 的 用 法 及 作用 。 详 细 的 请 参阅 有 关 手 册 。 

假设 所 给 系统 是 

X== 4 十 有 8 
了 =CY+ 有 8 

1，ectb 命令 ctrb 命令 用 于 求 取 系统 的 能 控 矩 阵 M ， 判 断 
系统 的 能 控 性 。 命 令 的 格式 为 

M=ctrb(A,B) 

式 中 ，M =[B4B8:4 8 4 一 1， rank(M) 可 以 得 到 能 控 和 矩阵 M 
的 秩 ， 若 的 秩 是 na ， 则 系统 是 状态 完全 能 控 的 ， 可 以 实现 极 
点 的 任意 配置 。 

2. obsy 命令 obsy 命令 用 于 求 取 系统 的 能 观 性 抢 阵 N ， 判 
断 系 统 的 状态 能 观测 性 。 命 令 格式 为 

N=obsv(A,C) 

该 命令 用 于 系统 观测 器 设计 。 

3，place 偷 令 ”对 于 所 给 的 系统 方程 和 期 望 的 闭环 系统 极 
点 ， 采 用 place 命令 可 以 直接 求 取 状态 反馈 增益 气 阵 下 。 假 设 系 
统 的 期 望 财 环 极点 天 量 为 六 ， 则 用 以 下 命令 可 求 取 天 : 
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K=place(A,B,p) 

对 于 例 5-1 ， 采 用 如 下 程序 ， 可 实现 期 望 极 点 配置 ， 并 求 取 
状态 反馈 矩阵 下 ， 使 前 面 的 程序 大 大 简化 。 

% Pole placement 

A=[0 1 0;0 0 1;-6 -11 -6];B=[0;0;10] ; 

p=[--2+j2*ksqrt(3) -2--j#k2*sqrt (3) -10] ; 

K=place(A, B, p) 

end 

4，augstatec 命令 ”该 命令 是 将 状态 变量 扩展 为 输出 ,为 后 面 
的 状态 反馈 作 准 备 。 该 命令 格式 为 

[Aa Ba Ca Daj]=augstate(A,B,C,D) 

该 命令 将 原 系统 方程 变换 成 如 下 的 状态 方程 和 输出 方程 : 


巧 = 4 二 及 2 
小 
命令 中 参数 与 上 式 的 对 应 关系 为 
Aa=4 Ba=8B ca-|9| pa=|?1 


将 augstate 、 feedback 、 series 命令 结合 起 来 ， 可 以 获得 开 
环 系统 和 闭环 系统 宦 阵 。 


【 例 5-2 】 状 态 反 馈 设 计 。 
系统 状态 空间 方程 是 


-0.4 0 -0.01] 6.3 
X=| 1 0 0 |x+l 0 
-14 9.8 -0.02 9.8 
y=I0 0 lz 


系统 的 期 望 极点 是 -1+j 、-1-j、-2 ， 求 系统 的 状态 反馈 起 
阵 半 。 


解 ”首先 分 析 一 下 系统 的 稳定 性 。 令 
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册 0 -0. 出 
4=| |] 0 0 玉 =| 
-1L4 98 -0.02 昌 . 名 
C=|0 0 1 刀 =0 
用 如 下 命令 : 
[zT pIT galnI]j=ss2zp(A,B, 志 了) 
可 以 求 取 系统 的 零 、 极点 和 直流 增益 , 从 而 可 判断 系统 的 稳定 性 ， 
其 结果 为 
2Z1[= 
0. 2500+2. 4975 j 
0U,. 2500-2. 49710j 
pj= 
-4.6569 
0U. 1183+0. 3678 ] 
U,. 11834-0. 3678 ] 
galnl= 
9.8000 
其 中 ，2T 为 零点 ，DpT 为 极点 ， gainT 为 增益 。 
从 上 面 的 结果 可 知 ， 系 统 在 右 半 平 面 有 一 对 复数 极点 ， 因 此 
系统 是 不 稳定 的 。 采 用 状态 反馈 ， 使 系统 的 期 望 极点 在 
b={t-2 ~1+j 一 1 一 j 
应 用 place 命令 可 以 求 出 状态 反馈 增益 矩阵 天 。 
K=place(A,B,D) 
结 朱 是 
天 =10. 4706 1. 000 0. 0627]】 
下 面 对 加 入 状态 反馈 后 系统 的 性 能 进行 分 析 和 讨论 。 
首先 分 析 一 下 根 轨 迹 图 。 可 用 如 下 命令 求 取 
agk=A:; bgk=B; cgk=C; dgk=0; 
riocus(agk, bgk, cgk, dpgk) 
根 轨 迹 图 见 图 5-2 ， 从 根 轨迹 上 可 见 ， 在 较 高 增益 时 ， 系 统 
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】 1 与 


图 5-2 ”加 入 状态 反馈 后 系统 的 根 轨 迹 
可 用 如 下 命令 求 取 加 入 状态 反馈 后 系统 的 伯 德 图 。 
[mc pc]=bode(agk,bgkcgk,dgk,1l,o ) 
系统 的 伯 德 图 见 图 5-3 。 
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Gain /deEB 


Phase /| deg 


Fregquency 11radi5) 
岁 5-3 ”加 入 状态 反馈 后 系统 的 但 德 图 
从 伯 德 图 可 见 ， 系 统 的 增益 裕 量 是 无 作 大 。 
采用 如 下 程序 求 取 加 入 状态 反馈 后 系统 的 零 极 氮 位 置 : 
At=A 一 B#K; Bt=B; CCt=C;  Dt=D， 
[zT pT，gainTj=ss2zp(At, Bt, Ct, Dt) 
系统 的 零 极点 为 
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Z 工 = 

0. 2500+2. 4975 j 

0. 2500-2. 4975 j 
pT= 

-2. 0000 

~1. 0000+1. 0U00U0 

一 1. 0000-1. 0000 
galnil= 

9. 8000 
闭环 极点 在 期 望 的 位 置 。 零 点 没有 改变 。 因 此 ， 状 态 肥 馈 仅 
能 改变 极点 位 置 ， 而 无 法 改变 零 氮 位置 。 

其 系统 阶 跃 响应 可 以 用 如 下 程序 求 取 : 
dcg=dcgain(At, Bt, Ct, Dt) ; 
VCc=Sstep(At, Bt, Ct, Dt, ji,t) ;ycCL=yc/dcg ; 
plot(t，Yycl) 
系统 的 阶 跃 啊 应 见 图 5-4 。 





图 5-4 加 入 状态 反馈 后 系统 的 阶 跃 啊 应 
从 阶 跃 响 应 可 以 看 出 ， 加 入 状态 反馈 后 系统 的 响应 是 非常 稳 
定 的 ， 超 调 量 很 小 ， 过 渡 过 程 时 间 大 约 4 ， 假 如 状态 是 可 观测 
的 ， 则 上 述 系 统 是 可 以 实现 的 。 
采用 如 下 命令 可 以 判断 系统 的 能 观 性 ; 
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N=obsv(A,C); 
rank(N) 
ans= 
3 
因为 能 观 窍 阵 六 的 秩 为 3， 因此 系统 是 完全 能 观 的 ， 上 述 系 
统 是 可 实现 的 。 反 馈 和 矩阵 美的 设计 及 系统 性 能 分 析 程 序 见 本 章 附 
录 中 的 程序 1 。 


5.4 观测 器 的 设计 


系统 由 状态 反馈 可 以 任意 配置 极点 ， 从 而 得 到 期 望 的 性 能 指 
标 。 在 实际 系统 中 ， 测 量 所 有 的 状态 有 时 是 不 可 能 或 不 实际 的 ， 
状态 反馈 要 求 对 所 有 的 状态 由 理想 的 传感器 测量 ， 而 实际 的 传 感 
鳅 有 着 有 限 的 频带 宽度 。 有 时 系统 的 状态 不 是 实际 的 物理 量 ， 因 
此 是 不 能 测量 的 。 即 使 所 有 的 状态 都 是 实际 的 物理 量 ， 测 量 所 有 
的 状态 在 技术 上 和 经 济 上 也 存在 着 问题 。 除 了 测量 问题 ， 每 个 反 
馈 环 都 需要 实际 硬件 或 计算 机 控制 软件 ， 增 加 了 系统 的 复杂 性 ， 
侨 低 了 系统 的 可 靠 性 。 假 如 一 个 传感器 发 生 故 障 ， 整 个 系统 变 得 
不 稳定 了 。 实 际 上 ， 仅 仅 某 些 状 态 或 它们 的 组 合 ， 如 输出 状态 是 
可 测量 的 。 仅 仅 由 可 测量 的 系统 输出 构成 的 反馈 称 之 为 输出 反 
人 符 。 

系统 的 输入 和 输出 一 般 是 可 以 测量 的 ,可 以 用 系统 的 输入 和 
袜 出 信号 来 估计 系统 的 状态 ,这 种 估计 系统 状态 的 装置 或 模型 即 
为 观测 器 。 令 驳 为 状态 变量 x 的 估计 ， 则 有 如 下 方程 : 


三 =L4x+ 台 YX(0) = 加 〈5-19) 
区 = 人 +Bu 2ZO) = 高 (5-20) 
令 竺 =X 一 六， 则 由 方程 式 (5-19) 和 式 (5-20) 可 得 


FE= 和信 YX0)= 入 =x0 一 宫 
移 ( 四 = e 生 完 (0) 
由 此 ， 只 要 系统 是 稳定 的 ， 则 观测 器 的 误差 趋 近 零 。 我 们 并 
个 知道 系统 的 初始 条 件 ， 如果 能 知道 系统 的 初始 条 件 就 可 解 系统 
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方程 ， 并 且 计 算 系 统 在 任何 时 刻 的 状态 。 因 此 ， 主 要 问题 是 估计 
系统 的 杞 始 条 件 。 注 意 上 面 所 提 到 的 观测 器 并 没有 利用 输出 信 
息 , 假如 将 系统 输出 和 观测 器 的 输出 相 比 较 , 并 用 误差 校正 装置 ， 
就 可 以 让 误差 的 性 能 稳定 。 众 所 周知 ， 反 馈 可 以 使 不 稳定 的 系统 
稳定 化 。 因 此 ， 可 以 组 成 闭环 观测 器 。 
宛 = 4 入 +Bu+LD-CE) AZO)= 训 
则 误差 系统 的 状态 方程 为 
X=(4-ZC) 斌 %(0)= 恩 (5-21) 

假如 可 以 选择 矩阵 世 ， 使 4-ZC 的 特征 值 是 任意 期 望 的 值 ， 
则 对 于 任意 的 初始 条 件 ， 可 以 保证 观测 器 的 误差 均 趋 近 于 零 。 上 
述 的 性 质 是 可 控 双 重 性 ， 被 称 作 能 观 性 。 它 可 以 由 系统 的 输出 状 
态 估计 系统 状态 。 能 观 性 是 指 选择 某 增益 和 矩阵 工 , 能 够 使 4 一 CI) 
的 特征 值 在 任意 期 望 的 位 置 。 能 观 性 可 以 用 检测 能 观 矩阵 六 的 秩 
来 判断 ， 如 果 秩 等 于 mn ， 则 系统 是 能 观 的 。 能 观 抢 阵 定义 为 


C 
Cd 
N =| C4 


Cd 


能 控 性 和 能 观 性 是 双重 概念 , 假如 用 4 代替 4 ,用 CC 代替 
可 以 将 能 控 矩 阵 转 化 为 能 观 和 矩阵 。 可 稳定 性 的 双重 概念 是 可 测试 
性 ， 如 果 说 一 个 系统 是 可 测试 的 ， 是 指 不 稳定 的 模型 是 能 观 的 ， 
或 不 能 观 的 模型 是 稳定 的 。 

由 以 上 的 推理 ， 可 以 用 place 命令 解 和 矩阵 工 。 

L=place(A' ,CC ,op) 
式 中 ， op 是 观测 器 的 期 望 极 点 矢量 。 观 测 器 增益 抢 阵 工 是 以 行 
矢量 的 形式 给 出 的 ， 应 转换 成 列 矢 量 。 应 该 注意 ， 观 测 器 极点 的 
配置 必须 保证 估 测 的 快速 性 ， 不 影响 原 系统 的 动态 性 能 。 而 极点 
也 不 能 在 左 半 平 面 太 远 的 位 置 ， 否 则 美和 工 的 值 会 很 大 ， 会 产 
生 饱 和 甚至 不 稳定 。 同 时 观测 器 带宽 增加 ， 会 引起 噪声 问题 。 因 
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此 ， 设 计 者 必须 适当 地 选择 极 氮 的 位 置 。 

上 面 讨论 了 如 何 估 测 系统 的 状态 ， 下 面 研究 控制 问题 。 用 估 
测 的 状态 代 蔡 实际 状态 构成 反馈 系统 ,这 使 得 状态 反馈 变 成 现实 
可 行 的 。 然 而 ， 如 何 保证 整个 财 环 控制 系统 的 稳定 呢 ? 毕竟 上 面 
所 用 的 是 估 训 的 状态 ， 面 不 是 实际 的 状态 。 解 决 的 办 法 是 可 以 将 
控制 问题 和 观测 问题 分 离 ， 即 首先 假设 状态 是 可 测量 的 ， 或 可 观 
测 的 ,按照 期 望 的 系统 性 能 求 取 控制 器 。 然 后 ， 设 计 系 统 观 测 器 ， 
观测 系统 的 状态 ， 用 佑 疯 的 状态 构成 上 述 系统 。 系 统 的 财 环 极 操 
是 控制 器 极点 和 观测 器 极点 的 组 合 。 上 述 结果 被 称 为 分 离 特 性 ， 
是 现代 控制 理论 的 基础 之 一 。 分 离 特 性 可 以 表示 为 系统 、 控 制 器 、 
观测 器 误差 系统 的 结合 ， 由 下 列 方程 式 表示: 


1] 4- BE  -BK 
中 -| 1 4-ZC 号 (5-22) 
三 角 和 矩阵 的 特征 值 是 对 角 和 天 阵 特征 值 的 组 合 ， 即 矩阵 
4 | 的 桂 征 值 是 矩阵 全 BEK 和 矩阵 4ZC 的 特征 
值 的 组 合 ， 即 分 离 特性 。 
传递 函数 分 析 : 有 状态 反馈 和 观测 器 系统 的 补偿 器 方程 式 是 
部 = 4 侈 十 吾 a+ 工 fp - Cox) 


1 = 一 RE 
将 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 求 可 及 (4s) 得 
KJ=(T -4+8B 克 +C) 一 工 (5-23) 
Kg9=| 全 号- | (5-24) 


外 使 4-BK& 和 4-C 是 稳定 的 ， 补 偿 和 矩阵 4-BK-EC 也 可 能 
是 不 稳定 的 。 从 下 面 的 例子 中 的 根 轨 迹 可 以 看 到 ， 两 者 的 组 合 是 
一 个 条 件 稳定 系统 。 

用 series 命令 可 以 获得 开 环 传递 函数 CU) 和 KGs) ， 用 
feedback 命令 可 以 求 取 系 统 的 闭环 传递 函数 。 
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二 一 EC+ ANy 〈5-25) 


区 4 一 有 8 玉 x| |N 

四 | C 4-BK- rc 上 | 个 5-26) 
4 一 有 8 到 BN 

7T(s)=|ZLC 4-BKE-LC N (5-27) 
C 0 0 


【 例 5-3 】 观 测 器 设计 。 

在 例 5-2 所 设计 的 控制 器 的 基础 上 设计 观测 器 ,观测 器 的 极 
点 为 [-3+3j -3-3j -4] ,从 极点 的 配置 上 保证 观测 只 的 快速 性 
比 控制 器 的 快 ， 观 测 器 不 影响 系统 的 性 能 。 

解 ”用 下 列 place 命令 可 求 观测 器 增益 抢 阵 : 

A=[-0.4 0 -0.01; 1 0 0; -1.4 9.8 -0.02] 

B=[6.3; 0; 9.8]j; C=[0 0 1j; D=0; 

op=[-3+3#j -3-3*#j 一 4 ; 

L=place (A，C，op) ; L=L 

[三 

5. 4664 
4.6162 
9. 5800 

下 面 是 求 取 系统 零 极点 的 程序 清单 ; 

AK=A 一 B#k 一 LC 一 LkD#k ;Bk=L CCk=k ; 

[tmpl ”tmp2]=size(D)， 

Dk=zero(tmpl tmp2) : 

[zk pk gaink]=ss2zp(Ak，Bk，Ck，Dk，1) 

由 上 述 程序 可 得 
ZK= 
-0. 6416+0. 3658 j 
-0. 6416--0. 3658 j 
pk= 
一 14.3151 
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0. 3975+4. 0793 
0. 3975--4.0193 1 
galnk= 
9. 8 
所 以 
-9.8GG+0.64+j0.36)(s+0.64-j0.36) 
Ci 还 37J9-039+j4.07)s 二 0.39 一 j4.07) 

将 Ka(sj 与 超前 光 后 补偿 器 比较 ， 可 以 看 到 ， 在 经 典 设计 中 ， 
补偿 器 的 零 极 点 必须 严格 限制 在 负 实 轴 上 ， 而 在 状态 空间 设计 
中 ， 补 偿 器 的 零 极点 没有 严格 的 限制 ， 可 以 位 于 复 乎 面 的 任意 位 
置 ， 由 此 可 以 实现 闭环 极点 的 任意 配置 。 

由 下 面 程 序 求 取 开 环 传递 函数 , 从 而 得 到 图 5-5 的 根 轨迹 狠 、 
图 5-6 的 伯 德 罚 和 幅 值 、 相 角 裕 量 。 

[agk bgk cgk dgk]=series (A, B, C, D, Ak, Bk, Ck, Dk， 

[mc, pc]=bode (agk, bgk, cgk, dgk, 1,w) ; 

rlocus(agk,bgk, cgk, dgk) 

系统 的 根 轨迹 图 见 图 5-5 。 图 5-5 所 示 的 系统 根 轨迹 显示 系 
统 是 条 件 稳定 的 ， 即 当 系 统 增益 较 低 和 较 高 时 ， 系 统 都 是 不 稳定 
的 ,用 ziocfind 命令 可 以 求 出 系统 稳定 的 增益 范围 是 0. 24 一 3.8。 


和 


ma me 


图 5-5 ”系统 的 根 轨迹 图 
图 5-6 给 出 了 系统 的 相 频 特 性 和 幅 频 特性 。 
由 伯 德 图 可 以 得 出 系统 的 幅 值 容量 和 相 角 裕 量 。 采 用 下 列 
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feedback 命令 可 求 取 闭环 传递 函数 。 
LAt Bt Ct Dtj=feedkack (A，B，C，D，Ak，Bk，Ck，Dk) 
[zT pT gainTj=ss2zp (At，Bt，Ct，Dt，1) 
从 而 得 出 系统 的 零 极点 是 
2Z|= 
0. 3g975+4. 0793 
0. 3975-4. 0794 j 
一 14. 3751 
DT= 
一 434. 4000+3. 0000 j 
-3. 0000 一 3. 0000 j 
一 4 
一 4 
开 |. 0000+1. 0000 j 
一 . 0000 一 1. 0000 ] 
galnT= 


9. 8000 


JU 


Gain /dB 
全 





Frecuency 1/ (rad/s) 
270 | 
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和 下 四 用 有 利 [二 赴 电 
人 本 日 本 本 草本 下 可 = 守 旺 有 了 村 权重 村 四 本 恒 让 十 本 二 二 面 上 二 2 届 相 证 吧 
直 生 有 引用 生 下 E 1 下 引 本 证 是 目 目 由 让 由 下 日 埋 是 击 和 市 机 

站 


890 上 
i LE 下 二 让 有 和 忆 二 卫生 下 


Phasey degg 


丁目 
PT | Ri 


0 ， 和 国生 1 人 
10” 107 10 10 10 
Freguency 三 Ta 出 5) 


图 5-6 系统 的 伯 德 图 


7 7 全 


由 上 可 见 ， 闭 环 系统 的 零点 是 开 环 零点 和 补偿 器 极 氮 之 和 ， 
和 其 分 离 特性 是 吻合 的 。 系 统 的 阶 跃 响应 可 以 由 下 列 命令 获得 ; 

VYC=Step (At，Bt，Ct，Dt，1，T) ; 

dcg=dcgain(At，Bt，Ct，Dt) ; 

Vc=yc/ydcg: 

piot(t，Yyc) 

图 5-7 给 出 了 带 观测 器 和 状态 反馈 的 系统 的 阶 跃 啊 应 ， 从 例 
5-3 和 例 5-2 可 以 看 出 ， 加 入 观测 器 降低 了 系统 的 稳定 裕 量 ， 系 
统 的 过 渡 过 程 时 间 、 达 到 峰值 时 间 、 超 调和 量 都 略 做 有 绎 上 升 。 





Time /5 
图 5-7“ 有 着 状态 反馈 和 观测 器 的 系统 阶 跃 响应 曲线 

下 面 分 析 和 验证 观测 器 的 估 测 是 如 何 跟随 系统 实际 状态 的 ， 
在 图 5-8 中 ， 画 出 了 实际 状态 和 估 测 状态 的 动态 啊 应 曲线 。 
augstate 命令 用 于 将 系统 的 实际 状态 和 估 测 状态 结合 在 一 起 ， 为 
具有 典型 性 , 选取 系统 的 实际 状态 初始 值 与 观测 状态 初始 值 是 不 
相同 的 ， 分 别 选 为 [1 2 3] 和 [-1 -2 -3]， 由 图 可 见 ， 实 际 
状态 和 观测 状态 在 1. 5s 后 曲线 基本 吻合 ， 即 在 不 同 的 初始 条 件 
下 在 1. 5s 后 ， 观 测 状态 和 实际 状态 达到 一 致 。 


系统 设计 及 分 析 程 序 清单 见 本 章 附 录 中 程序 清单 2 , 注意 给 
出 相应 的 条 件 。 





Tifme 了 号 


b) 





人 rme 了 SS 


C) 
图 5-8 观测 状态 与 实际 状态 的 响应 曲线 
a) 观测 状态 2 与 实际 状态 交 的 响应 曲线 bj 观测 状态 总 与 实际 状态 的 的 响应 曲线 
c) 观测 状态 总 与 实际 状态 x 的 啊 应 曲线 


TO 


INUNDD ww bzfxwcomhlDDD 





5.5 降 阶 观测 髓 的 设计 


在 前 一 节 所 介绍 的 观测 器 与 系统 的 阶 数 相同 , 因此 称 之 为 全 
阶 观 测 器 。 假 如 系统 有 靖 个 状态 ， 有 六 个 可 测量 的 输出 ， 估 测 
系统 的 的 所 有 的 状态 是 多 余 的 ， 而 且 也 是 没 必要 的 。 理 论 上 ， 需 
要 估 测 的 所 有 状态 是 未 知 的 状态 ， 是 一 个 (mm 一 0) 维 观测 器 ， 称 之 
为 降 阶 观测 器 。 这 种 降 阶 观测 器 使 补偿 器 更 简化 、 更 经 济 。 着 
越 大 ， 效 果 越 明显 。 

下 面 推导 降 阶 观测 器 ， 首 先 定义 状态 的 线性 变换 。 

7 一 7X 

式 中 ， 了 的 维 数 是 (n-)X7m;， zz 的 维 数 是 (2-)X 1 。 

7 保证 “已 =| 中 | 是 非 奇异 的 。 


假如 ，C 的 秩 是 mm ， 定 义 屯 -=[P:M]， 将 和 z 结合 可 得 


秆 修一 攻 -由 


建立 一 个 全 阶 观 测 器 估 测 z( 观 测 器 的 阶 数 是 (*-) 阶 )， 从 而 

得 到 x 的 估 测 况 。 
元 三 可 +A4Z (5-29) 

式 中 ，z 是 z 的 估 测 值 。 

因此 为 了 估 测 x ， 所 需要 做 的 是 设计 观测 器 估 测 z ， 因 而 应 
该 知道 z 的 动态 性 能 ， 即 z 的 一 组 差分 方程 。 下 面 推 导 获 得 方程 
组 的 过 程 。 

用 五 左 乘 原 系 统 的 状态 方程 ， 得 

下 X 三 下 4 十 五 有 


-条 多 
EM4x+ BEBz = 固定 ju 
Me M]? 9 


10 


_[C4P C4MTD| |[CB| 
174P 74M 1 >z 78 


由 此 得 
和 辣 
式 中 
4 一 (Cd4P di 一 人 4 
出 | = 了 74 已 4 = 了 .447 
及 = 蕊 号 有 2 =7B 
因此 z 的 差分 方程 是 


2 = 42z+( Li + 8 (5-31) 
参照 上 节 全 阶 观测 器 的 有 关公 式 ， 加 入 误差 校正 项 后 z 的 观 
测 器 为 
?= 42z+( 如 + 成 因 + 工 (7 一 人 C) (5-32) 
式 中 ，(43+ 屯 划 项 是 已 知 的 ， 可 以 认为 是 观测 器 的 输入 : 
ZE0-Co 是 校正 项 ， 以 使 观测 器 误差 系统 稳定 。 由 于 [已 | 1 加 是 五 


的 敢 ， 因 此 
四 避 : M]=7 


上 族 有  CP=T， CHM =0O， 所 以 
yy-C=y-C( PH+ME)=y-CPy -CHME=10 
校正 项 并 没有 起 任何 作用 。 在 经 典 控制 系统 中 ， 有 时 采用 输出 吧 
馈 是 无 效 的 ， 而 采用 输出 反馈 和 输出 变化 率 反 馈 才 有 效 。 理 论 上 
假如 ? 是 可 测量 的 ， 则 可 假定 的 变化 率 也 是 可 测量 的 。 因 此 ， 
用 可 测量 的 输出 的 微分 作为 校正 项 。y 的 差分 方程 是 
了 = 417+ 427+ 古 8 
将 上 述 方程 作为 校正 项 ， 从 而 可 得 降 阶 观测 器 方程 
?= 4ooz+(4oy+ 有 B 切 + 工 中- 4 小 一 太一 而 
下 面 说 明 一 下 估 测 的 误差 是 趋 近 于 零 的 , 也 就 是 证 明 误差 系 
统 是 稳定 的 。 令 
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4 二 4 一 必 
根据 上 述 方程 可 得 误差 系统 方程 为 
z=(4 -ZL4z 辽 〈5-33) 

在 误 羡 系统 中 含有 一 个 未 决定 的 矩阵 工 , 对 于 任意 的 观测 器 
的 特征 值 ， 是 否 对 应 存在 矩阵 工 。 伦 伯 格 证 明 : 〈C,4) 矩阵 的 能 
观 性 等 效 于 (4 4 ) 的 能 观 性 。 因 此 ， 由 双重 性 ， 对 于 能 观 性 的 
系统 ， 在 复 平 面 上 ， 误 差 系统 的 任意 特征 值 ， 总 可 以 对 应 地 求 得 
和 矩阵 也 。 应 用 place 命令 可 以 求 得 矩阵 也 ， 命 令 格 式 为 

L=place(A22 ,Al2', op)， EL=L 

企 上 述 ”的 兰 分 方程 中 ， 项 可 以 通过 简单 的 变量 变换 消 
除 。 定 义 凤 为 


H 一 Z 一 了 
将 上 述 变换 进行 整理 可 得 
凡 一 mp 十 人 7 二 CR (5-34) 
x=Mhno+ 人 y (5-35) 
其 中 


= 由， 一 了 4， 肋 =FL+4 一 4) 
C = 万) 一 工 8 AN = 下 + 
当 C 有 如 下 特殊 形式 时 了 的 形 却 为 
C =|E :Ooxn-m| 
IN 


在 这 种 情况 下 ， 不 需要 进行 变换 ，4 和 召 可 以 直接 地 分 为 
44、42*， 可 训 量 部 分 直接 就 是 观测 器 的 输出 ， 因 此， 训 量 噪声 
被 引入 观测 器 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 降 阶 观测 器 必须 注意 噪声 问 
题 。 

在 降 阶 观测 器 中 ， 分 离 特 性 仍然 有 效 ， 这 可 以 由 下 面团 环 系 
统 和 误差 系统 的 结合 推导 出 

KR 三 一 Kx 六 =4x 一 下 EX 
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由 方程 式 (5-28) 和 式 (5-29) 可 得 
区 三 一 HZ 
故 这 = dx 一 玉 Kx 十 甩 下 NAZ (5-36) 
由 方程 式 (5-33) 和 式 (5-36) 得 
X|l| |4-BKR BRKRHM |x 
日语 日 
由 上 式 可 见 ， 闭 环 系统 的 特征 值 是 控制 器 、 观 测 器 的 特征 值 
的 结合 。 
由 方程 式 (5-34) 和 式 (5-35) 得 
& = 一 儿 X 三 一天 fp 一 天 ANVy 
my=( 下 -CRKM)w+(DD-GCKV)》 
KUs)= 狂 3 | 
使 用 MATLAB 语言 中 的 series 和 feedback 命令 可 以 求 取 开 
环 传 递 函 数 和 闭环 传递 函数 。 
闭环 传递 灼 数 可 以 将 闭环 系统 和 观测 器 方程 结合 起 来 , 加 入 
外 部 输入 v 求 取 ， 得 


MK = 一 下 二 RNVv 
培 | -| 4-BKNC  -BHKM Tx] | BF ， 
由 |=| DC-GCKNC 下 -GKM | w+ cy (5-37) 
4 BKNC  -BKM 忆 六 
7T(s) = DC-CENC 严 -- 人 GNV (5-38) 


【 例 5-4 】 降 阶 观测 器 设计 。 

在 例 5-3 中 ， 采 用 降 阶 观测 器 重新 设计 。 假 如 状态 变量 为 
是 可 测量 的 ， 因 此 设计 一 个 二 阶 观 测 器 。 观 测 器 的 极点 为 [- 
3+3j ， -3-3j] 。 第 一 步 选 择 了 TY， 互 是非 奇异 的 ， 因 此 是 可 道 
的 ， 天 和 朵 可 以 由 矩阵 疙 中 分 离开 ， 然 后 计算 4 、4 等 。 下 
面 是 部 分 MATLAB 程序 ; 

op=[--3+3#j, -3-3#j] 
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T=[L0 10;100j:e=LCiT]: 
eli=invtej ;tmn nnj=sizef(C) : 
p=ei(:，1:mm) ;m=ei(:,mm+Hl':nn) : 
al11=L 本 Ap ;a12=(CxkA*#m;a21=TkA*Dp， 
aL2=| 水 A 沙 mb1=(LCkB;b2=TykB: 
Lr=place (a22. 8a12, op) :Lr=Lr' 
下 面 为 求 取 观测 器 参数 和 传递 函数 的 程序 
f=a22 一 Lr#kal2;g=b2-Lrkbl : 
d=f#Lr+(a21--Lry#all) :n=Dp+mLr ; 
人 AK= 于 一 & 冰 KKm : BK=d 一 g 半 kkn ; CK=Kkkm; DK=kxkn， 
[zk pk 8gkj=ss2zp(Ak, Bk, Ck, Dk, ]) 
zkK= 
-0. 站 41+0. 4443j 
-0. 7141-0. 4443 j 
pk= 
2. 8907+5.2744j 
2. 8907-5.2744 
gk= 
1. 56 
由 此 可 得 补偿 器 的 传递 函数 是 
156(s+0.71 土 j0.44) 
(s-2.89 土 15.27) 
用 下 列 程序 求 取 系 统 的 开 环 传递 函数 、 根 轨迹 和 伯 德 图 : 
Lagk bgk cgk dgkj=series(A, BC,D, Ak, Bk, Ck, Dk) ; 
rlocus (agk，bgk，cgk，dgk) : 
bodekagk，bgk，cgk，dgk) : 
根 轨迹 图 见 图 5-9 。 
伯 德 图 见 图 5-10 。 
由 伯 德 图 和 根 轨 迹 图 可 以 看 出 ， 系 统 是 条 件 稳定 的 。 
按 下 列 程序 求 取 系 统 的 闭环 传递 函数 、 系 统 的 零 极 点 。 
750 


K3(5) 一 





ne T 
怎 们 0 
- -一 一 一 ~ 一。 
/ ; 
4 乓 


-6 - -4 -3 -2 -人 0 1 
Re 


让 
BE 


和 和 本 有 有 重 上 二 生机 二 和 
下 站 目 | 二 生 自 电 让 让利 


Caln 1/ dE 


和 二 和 二 有 征 和 E 和 下 和 
二 二 二 二 = 证 且 生 一 一 和 二 三 一 太 二 让 年 二 信和 二 
里 有 昌 上 FE 有 





Frequency /1 (radj/s) 


中 和 二 
震 且 志恒 动词 下 此 站 旦 基 志 二 且 有 二 二 本 贿 忆 居 且 去 击 志 用 
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上 二 直击 再生 下 
年 和 因 ] 


Phase / deg 


绽 
> 


Frequency /radfs) 
图 5-10 ”系统 的 伯 德 图 

[At Bt Ct Dtj=feedback(A, B,C,D, Ak, Bk, Ck, Dk) ; 
LzT pT gainTj=ss2zp(At, Bt Ct, Dt，1) 
zj = 

2.8907 + 5.2744i 

2.8907 -- 5.27441 

0. 2500 + 2. 49751 


T86 


UUOODOU0UDU ww bzfxwcomuDDOD 


0. 2500 - 2. 4975i 
pl = 

-3.0000 + 3. 0000i 

-3. 0000 - 3.0000i 

-2. 0000 

-1.0000 + 1. 0000i 

-1.0000 - 1.0000i 
下 列 程序 用 来 求 取 降 阶 观测 器 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 : 
t=[0:0. 1:9.9] ; 
dcg=dcgain(At, Bt, Ct, Dt) ; 
yc=Sstep (At, Bt, Ct, Dt,， 1 t) 
yc=yc/dcg:; 
plot (t, yc) 
系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 网 图 5-11 。 
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图 5-11 系统 的 阶 贱 啊 应 曲线 
由 图 可 见 ， 降 阶 观测 器 系统 的 阶 跃 响应 和 全 阶 观测 器 的 阶 跃 
响应 是 近似 一 致 的 。 
在 图 5-12 中 画 出 了 观测 器 状态 的 初始 值 和 系统 状态 的 初始 
值 不 一 致 时 的 阶 跃 响应 ， 图 中 也 给 出 了 初始 条 件 一 致 时 的 响应 曲 
线 。 本 章 附录 的 程序 3 给 出 了 上 述 观测 器 的 设计 步骤 及 程序 清 
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昌 旦 
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图 5-12 ” 非 零 初始 条 件 时 的 阶 跃 虽 应 曲线 
最 后 ， 分 析 一 下 系统 的 状态 和 估 测 状态 的 啊 应 曲线 。 由 方程 
式 (5-35) 得 
X= Mip+Ny=Me+NCr 
可 将 状态 和 估 测 状态 分 离 后 得 


7 作 
下 ec 
系统 的 输出 算 阵 为 
Cit = |eyeG9) Zeros(，) ANC M ] 
有 D，= zeros(6，1] 
选取 系统 状态 变量 的 初始 条 件 是 x(0) =x=[1; 2; 3]， 估 测 
状态 的 初始 条 件 是 xp=[-1; -2; -3]。 由 于 闭环 系统 的 状态 变 
量 是 x 和 mw ， 因 此 需要 将 这 的 初始 条 件 如 转换 成 mw 的 初始 条 件 


Wi 。 
由 二 2 一 7 三 了 -了 Cx 
Mb = 7TX(0) 一 工 Cx(0) 
图 5-13 给 出 了 各 状态 变量 和 估 测 变量 的 阶 跃 响应 曲线 。 第 3 
个 状态 变量 没有 估 测 ， 
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C) 
图 5-13 ”状态 变量 和 估 测 变量 的 响应 
a) 状态 变量 x 与 估 测 变量 六 的 响应 曲线 b) 状态 变量 x*: 与 估 测 变量 交 的 响应 曲线 
c) 状态 变量 为 与 估 测 变量 为 的 响应 曲线 
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由 图 5-13 可 以 看 出 ,状态 变量 和 估 测 的 状态 变量 的 阶 跃 响应 
企 1. 4s 左右 达到 一 致 。 


5. 6 .有 关 状 态 空 间 设 计 的 讨论 


本 章 所 讨论 的 方法 ， 是 -- 种 有 效 的 解决 问题 的 方法 ， 下 面 讨 
论 一 下 极点 配置 的 优点 和 限制 。 

主要 的 优点 是 极点 的 任意 配置 , 无 论 开 环 零点 和 极点 在 什么 
位 置 ， 都 可 以 任意 配置 期 望 的 闭环 极点 。 这 为 我 们 提供 了 控制 时 
间 响 应 的 手段 ， 假 如 系统 的 所 有 的 状态 都 可 以 被 测量 和 反馈 的 
话 ， 状 态 反馈 可 以 提供 简单 而 适当 的 设计 。 和 否则 ， 可 以 采用 观测 
器 估 测 系统 的 状态 。 观 测 器 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 并 且 增 加 了 整 
体 费 用 ， 增 加 了 更 多 的 元 件 、 连 接 ， 在 数字 系统 中 ， 更 多 的 数字 
线 降 低 了 系统 的 可 靠 性 ， 增 加 了 维修 费用 。 从 控制 系统 的 设计 和 
性 能 上 看 ， 一 般 地 说 ， 观 测 器 减少 了 系统 的 稳定 裕 量 ， 它 们 也 引 
入 右 半 平 面 的 极点 或 零点 ， 导 致 了 系统 是 条 件 稳定 的 ， 这 是 我 们 
所 不 希望 的 。 降 阶 观 测 器 通常 有 较 高 的 带宽 ， 从 而 降低 了 对 高 频 
噪声 的 抑制 。 因 此 ， 选 用 观测 器 的 类 型 是 全 阶 还 是 降 阶 观测 器 必 
须 非 常 慎重 。 通 常 ， 设 计 系 统 时 必须 综合 地 比较 时 间 响 应 、 稳 态 
裕 量 、 条 件 稳定 性 、 带 宽 、 补 偿 器 阶 数 、 元 件数 量 、 可 靠 性 和 敏 
感性 等 指标 。 

时 域 响应 不 仅 取决 于 闭环 极点 ， 而 且 取 决 于 闭环 零点 ， 然 而 
前 面 的 设计 ， 并 没有 控制 系统 的 零点 。 为 达到 零点 配置 ， 必 须 修 
正 前 面 的 方法 ， 但 却 是 很 复杂 的 。 另 一 个 问题 是 补偿 器 的 阶 数 与 
系统 的 阶 数 相同 ， 这 有 时 是 不 必要 的 。 例 如 ， 一 个 高 阶 系统 采用 
低 阶 的 超前 浅 后 补偿 ， 也 可 以 得 到 较 好 的 效果 。 因 此 ， 应 该 首先 
用 经 典 方法 来 补偿 ， 如 果 结 果 不 理想 ， 再 用 状态 空间 方法 设计 。 

在 本 章 没有 讨论 的 两 个 重要 的 问题 是 极点 的 选取 和 多 输入 
多 输出 系统 。 极 点 的 选取 可 以 根据 系统 的 性 能 指标 来 决定 。 而 多 
输入 多 输出 系统 则 会 使 反馈 增益 矩阵 下 变 成 矩阵 而 不 是 矢量 ， 
从 而 使 答案 是 多 种 而 不 是 唯一 的 。 需 要求 取 最 优 控 制 矩阵 ， 这 需 
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要 应 用 某 些 MATLAB 命令 ， 这 些 命令 在 控制 系统 工具 箱 和 和 鲁 棒 
控制 工具 箱 中 。 

特别 要 注意 的 是 ， 由 于 状态 空间 方法 是 时 域 设计 方法 ， 一 般 
”不 能 满足 频 域 指标 。 事实 上 , 补偿 器 观测 器 系统 是 易于 不 稳定 的 ， 
对 于 模型 的 变化 是 非常 敏感 的 ， 不 具有 重 棒 性 。 可 以 采用 和 鲁 棒 控 
制 等 先进 的 方法 解决 系统 的 和 鲁 棒 性 问题 。 


习 是 
5-1 考虑 如 下 系统 ， 


0 1 0 1 
人 | 0 | -| C=fl 0 0] D=0 


2 0 -! 

() 系统 的 期 望 闭环 极点 在 [-10, -1+j, -1-j， 求 系统 的 状态 反馈 增 区 
和 矩阵。 

(2) 求 补偿 器 的 等 效 传 递 函 数 、 根 轨迹 、 伯 德 图 和 闭环 系统 的 阶 跃 响应 。 

5-2 对 上 题 所 述 系 统 ， 求 

(设计 全 阶 观测 器 ， 选 取 观 测 器 的 极点 为 [-40, -4+4j, -4-4j] ， 求 等 
效 闭 环 传递 函数 、 根 轨迹 、 伯 德 图 和 系统 的 阶 跃 响应 。 

(2) 设计 降 阶 观测 器 ， 其 它 同 (1)。 

(3) 假设 观测 器 的 极点 在 [-40，-1，-2]， 重 复 (1)。 

(4) 假设 观测 器 的 极点 在 [--1，-2]， 重 复 (2)。 


附录 程序 清单 
1， 设 计 状 态 反馈 的 程序 其 MATLAB 程序 清单 如 下 : 


% Observer design 

A=[-0.4 0 -0.01:;1 0 0;-1.4 9.8 -0.02)] 
B=[6.3;0;9.8]; 

C=[0 0 1 ;D=0; 

w=[0.01 10j:t=0:0.05:10; 

P=[-2 -1+j -1 一 j] ; 

K=place(A, B, P) ; 
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bode (A, B, K, 0) ; 
[gm pm wpc wgcj]=margin(A, B,K, 0) 
figure;rlocus(A, B, 民 , 0) ; 
At=A--B#kK;Bt=B;Ct;Dt=D， 
[zT pT_ gainTj=ss2zp(At, Bt, Ct, Dt) 
dcg=dcgain(At, Bt, Ct,Dt) ; 
fl1gure 
yc=Sstep(At, Bt, Ct, Dt, 1,t) ;yc=yc/dcg:; 
plot (t, yc) ; 
grld 
end 
2， 设 计 全 阶 观测 器 的 程序 其 MATLAB 程序 清单 如 下 : 
% Ubserver deslgn 
A=[-0.4 0 -0.01;100;-1.4 9.8 -0.02|]; 
B=[6.3;0;9.8|]; 
C=[L0 0 1 ;D=0; 
w=[0.01 10j:t=0:0.05:10: 
P=[-2 -1+j -1-j: 
op=[-4 -3+3#j --3-3#j] : 
x0=[1 2 3] ;xh0=[-1 -2 -3] 
K=place(A, B, P) : 
L=place 4 C, op) ;L=L' 

、AK=A 一 日 K 一 Le#C; BK=L ;Ck=K; 
[tmpl tmp2]=size(D)， 
Dk=zeros(tmpl, tmp2) : 
[zk pk gaink]j=ss2zp(Ak, Bk, Ck, Dk, ]) : 
[Ac Bc Cc Dc]=series (A, B, C, D, Ak, Bk, Ck, Dk) ; 
rlocus \Ac, Bc, Cc, Dc) ; 
axis([-6 1 -6 6]): 
f1LgUre 
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[mc pcj=bode (Ac, Bc, Cec, Dc, 1, w) : 

fgm pm wpc WwWgcj=margin(mc, pc, WwW) ; 

[At Bt Ct Dt]j=feedback(A, B,C, D, Ak, Bk, Ck, Dk) ， 
[zt pt gaintj=ss2zp(At, Bt, Ct, Dt, 1) ; 
dcg=dcgain(At, Bt, Ct, Dt) ; 
yc=Sstep(At, Bt, Ct, Dt, 1,t) ;yc=yc/dcg; 
figure 
plott(tt, yc) ， 
grid 

[ata bta cta dta]j=augstate (At, Bt, Ct, Dt) ; 
t2=[0:0. 02:2j]': 
xX _xh=initial(ata, bta, cta, dta, [X0 xh0],t2) ; 
X=X _Xxh(:,2:4) ;xXh=x _xh(:,5:7) ; 
figure:plot(t2. [xt:,1) xh(:,1)]):grid 
figure;plot(t2, [x(:,2) xh(:,2)]j);grid 
figure;plot(t2, [xf(:,3) xh(:,3)]) :grid 
end 
3 设计 降 阶 观测 器 的 程序 其 MATLAB 程序 清单 恕 下: 
% Observer design 
A=[L-0.40 -0.01:;10 0;-1.4 9.8 -0.02]; 
B=f6.3;0;9.8]】; 
C=f0 0 1] ;D=0; 
WwW=|10. 01 10j:t=0:0.05:10; 
p=[-2 -1+j 一 1 下 ; 

op=[--3+3#j 一 3 一 3*#j] ; 

x0=[1 2 3] ;xh0=[-1 -2 -3]; 

=place(A, B, p) ; 

T=[0 1 0:;1 0 0]; 

e=[C:Tj; 
ei=inv(te) ; [mm nn]j=size(C) ; 
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p=ei(:, 1:mm :m=ei(: ,mnrl:nn) : 
al11=(L#Akp ;aa12=L 汪 Am ;8a21= 工 本 AD ， 
8a22=] 冰 人 A 冰 卫 ; D1=(L 本 B ;bpb2=]#B ; 
Lr=place (a22, al2, op) ;Lr=LTr'; 
=a22 一 Lr 半 al2 :g=b2--Lrkpl : 
d=f#Lr+(a21-Lr#all) 
n=D-Am 炒 LY ， 
AKk= 了 一 5 冰 Km ; BK=d 一 g#k#kn : CK=Kym;DKk=Kk#n ， 
[zk pk gk]j=ss2zp(AKk,BK, Ck, Dk, 1) : 
zk, DK, gainT 
[Ac Bc Cc Dcj=series(A,B,C,D, Ak, Bk, Ck, Dk) : 
rlocus (Ac, Bc, Cc, Dc) ; 
axis(t[l-6 1 -6 6])，; 
flLgure 
[mc pcj=bode (Ac, Bc, Cc, Dc, 1, w) ; 
bode (Ac, Bc, Cc, Dc) ; 
[gm pm wpc WwWgc]=margin(mc, pc, W) 
[At Bt Ct Dtj=feedback (A B, C, D, Ak, Bk, Ck, Dk) ; 
[zt pt gaint]=ss2zp(At, Bt, Ct, Dt, 1) ， 
dcg=dcgain(At, Bt, Ct,Dt) : 
yc=step (At, Bt, Ct, Dt, 1,t) ;yc=yc/dcg: 
fl1gure 
plot (t, yC，E) 
hojld; 
At1=A 一 B#R ;BtL=B;CtL=C:Dtl=D: 
dcgl=dcgain(At1l, Btl1,Ctl, Dtl) ， 
ycl=step (At1l, Btl,Ctl,Dtl,l,t);ycl=ycl/dcgl， 
plottt, ycl 'r) 
grid 
ycc=lsim(At, Bt, Ct, Dt, ones(201, 1) ,t, [Ex0 xh0(1:2)])， 
124 


ycc=ycc/vdcg; 

[zt pt gt]j=ss2zp(At, Bt, Ct, Dt,， 1) ; 

2Z，, DTt 

Ct_=[eye nn) zeros (nn nn-mm) ;nk#C mm] : 
，Dt_=zeros(2#nn, 1) ; 

2 [0 0 02 2]5 

WO0O=T#xh0O' 一 LrzkCkX0' ;WO=wWO'; 

X _xh=initial(At,Bt,Ct ,Dt ,[x0 w0],t2) ; 
figure;plot(t2, [X_ xh(:,1) x xh(:,4)]);grid 
figure;plot(t2, [x xh(:,2) X Xh(:,2)]) ;grid 
figure;plot(t2, [x_xh(:,3) x_xh(:,3)]) ;grid 
end 。 


90 


第 6 章 “数字 控制 系统 设计 方法 


6. 1 概述 


在 控制 系统 中 ， 根 据 信号 的 传递 和 变换 方式 ， 控 制 系统 分 为 
连续 控制 系统 和 离 艇 控制 系统 两 大 类 。 者 系统 中 各 处 的 信号 是 时 
间 的 连续 函数 ， 则 称 该 系统 为 连续 控制 系统 ; 者 系统 中 一 处 或 几 
处 的 信号 不 是 时 间 的 连续 函数 ， 而 是 一 系列 的 脉冲 或 数码 ， 则 称 
之 为 离散 控制 系统 ， 或 称 为 数字 控制 系统 。 

一 种 典型 的 数字 控制 系统 见 图 6-1 








图 6-1 ”数字 控制 系统 

通常 ， 连 续 的 误差 信号 由 模 数 转换 器 转换 成 数字 量 ， 计 算 机 
实时 地 采集 并 处 理 该 信号 ， 通 过 大 量 的 运算 ， 提 供 控制 信号 。 由 
于 大 部 分 的 设备 是 连续 的 ， 计 算 机 的 输出 控制 信号 由 数 模 转换 器 
转换 成 连续 变化 的 模拟 信号。 

同 在 连续 控制 系统 中 一 样 ， 控 制 工 程 师 必 须 为 数字 控制 系统 
设计 补偿 器 ， 补 偿 器 被 编制 成 一 组 差分 方程 输入 到 计算 机 里 。 数 
字 系 统 的 设计 技术 与 连续 系统 的 设计 技术 是 同步 发 展 的 ,对 单 输 
入 单 输出 系统 可 以 用 根 轨 迹 或 伯 德 图 的 转换 技术 进行 设计 。 而 数 
字 系 统 设 计 比 连续 系统 设计 更 复杂 。 

首先 ， 我 们 讨论 一 些 基 本 的 数字 控制 系统 分 析 方 法 。 

6. 2 吾 分 方程 

连续 系统 的 动态 性 能 是 由 微分 方程 组 描述 的 ， 而 数字 控制 系 

统 对 系统 中 变量 的 测量 是 不 连续 的 ， 只 能 测 得 这 些 变量 在 采样 时 
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刻 0、7、27、37、…、m7 的 数值 ， 因 此 ， 数 字 控 制 系统 的 
动态 性 能 是 用 差分 方程 描述 的 。 

例如 ， 二 次 差分 方程 如 下 ; 

JRH2) 下 -0.77[(EH)T]+0.1Y[E 门 =10x[(KC+H2)7] 
差分 方程 的 编程 是 非常 容易 的 ， 可 以 将 上 式 改写 为 
J[(EH2)T=0.77[(EHD-0.1y[K 类 7+10x[(K+2)7 

为 解 这 个 方程 ， 我 们 仅 需 要 两 个 寄存 器 ， 用 M0)、XDHD 给 寄存 器 
赋值 ， 然 后 号 出 如 下 程序 ; 

STORE Y(O) IN RIGISTER A 

STORE Y(1) IN RIGISTER B 

1，Y=10X-0. 1A+0. 7B 

2. STORE B IN A 

3. STORE Y IN B 

4，RETURN TO 1 
从 而 可 以 得 到 的 终 值 。 

差分 方程 和 微分 方程 的 关系 由 下 面 的 推导 可 以 得 出 ,系统 的 
微分 方程 如 下 : 

们 十 DY 三 2 

微分 项 在 连续 系统 中 是 速度 。 然 页 ， 假 如 仅仅 观察 系统 在 每 
个 了 秒 时 刻 的 位 置 , 我 们 如 何 测 量 系统 的 速度 呢 ? 最 简单 的 方法 
是 假定 在 测量 期 间 ， 速 度 是 不 变 的 常数 ， 则 

多 世 K+DU1 相 一 攻 K7 
di 了 
俐 定 当前 是 在 (t+D7 时 测 得 的 ， 则 微分 方程 可 以 近似 为 


全 5 二 了]= 人 二] 
整理 后 得 
1 昌 呈 
才 (UE + 有 太一 TE 才 人] = TE7 X[( 二 也 帮 
这 是 典型 的 差分 方程 形式 。 由 已 知 的 输入 函数 和 输出 函数 的 
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初始 委 件 ， 就 可 求 得 差分 方程 的 解 。 

很 明显 , 所 使 用 的 速度 表达 式 的 近似 形式 决定 了 差分 方程 的 
形式 ， 在 本 章 的 后 面 ， 将 讨论 几 种 不 同 的 速度 近似 形式 ， 以 及 它 
们 的 优 缺 点 。 

由 上 述 差分 方程 可 以 看 到 ,一 系列 的 输出 值 是 由 前 几 次 的 输 
出 与 现在 及 过 去 的 输入 值 组 成 的 。 这 种 方法 存在 着 一 个 问题 ， 即 
不 能 得 到 解 的 闭合 形式 ， 因 此 难以 预测 系统 的 性 能 和 稳定 性 。 

解 差 分 方程 可 以 用 在 时 域内 解 微分 方程 的 方法 ， 差 分 方程 的 
解 也 是 由 是 由 分 量 和 强制 分 量 组 成 的 ， 可 以 使 用 频率 转换 技术 。 
最 后 ， 系 统 可 以 被 号 成 状态 空间 的 形式 ， 得 到 脉冲 响应 的 解 。 

下 面 举 一 个 解 差 分 方程 的 例子 ， 求 解 其 自由 分 量 ， 由 此 观察 
数字 系统 的 敬 定 性 。 

一 阶 齐 次 差分 方程 为 

Jik+l 一 四 三 0 (6-1) 

初始 条 件 为 

如 三] 
式 中 ， 区 HH 是 开 ( 人 十 1 习 的 简写 形式 ,用户 代替 Jin 可 以 形成 特 
伍 方程 ， 上 了 式 的 特征 方程 是 
六 -4 三 昌 三 二 0 
特征 方程 实数 根 的 目 由 分 量 是 六 ， 差 分 方程 的 解 是 
大 =Q  (0, 2 …) (6-2) 

由 上 和 式 可 见 ， 假 如 a 的 幅 值 小 于 1 ， 自 由 分 量 趋 同 于 0 ， 系 
统 是 稳定 的 ; 若 a 的 幅 值 大 于 1 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 当 a 的 值 为 
复数 时 ， 则 其 虚 部 决定 了 系统 的 动态 响应 性 能 ， 尽 管 我 们 考虑 的 
是 一 阶 系统 ， 当 a 为 复数 时 ， 系 统 的 响应 是 振荡 的 。 而 一 阶 连 续 
系统 没有 振荡 啊 应 的 现象 ， 这 是 数字 系统 和 连续 系统 的 差别 。 

一 个 典型 的 二 阶 齐 次 差分 方程 是 

Jr2 一 Gykrl+B =0 (6-3) 

由 于 我 们 只 对 解 的 呈 由 分 量 感 兴 趣 ， 因 此 不 考虑 方程 的 初始 

条 件 ， 上 上述 系统 的 特征 方程 是 
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六 一 ar +D=0 (6-4) 
二 阶 特征 方程 的 解 可 以 有 如 下 几 种 情况 ; 
《1) 两 个 完全 不 同 的 实数 解 ， 这 种 情况 其 啊 应 是 过 阻尼 的 ， 
= 帮 、 玫 ， 则 
其 三 CI 十 Ci (6-5) 
(2) 两 个 完全 相同 的 实数 ， 其 响应 是 临界 阻尼 的 ，r = 中、 姜 ， 
风 


共 =(c +czkt)m (6-6) 
G3) 解 是 复数 ， 其 啊 应 是 大 阻尼 的 。 
-二 庚 Reis 
则 
六 =R(acos 叉 +czsinpk) (6-8) 


由 上 式 可 以 清楚 地 看 到 , 只 有 当 的 幅 值 小 于 1 时 , 系统 才 稳 定 。 
6.3 采样 信号 的 频谱 


对 连续 信号 AD 每 隔 了 秒 采 样 一 次 ,将 连续 时 间 函 数 AD 变换 
成 离散 时 间 函 数 . 产 ( 六 ， 其 采样 过 程 见 图 6-2 。 


丫 . 昌 
疙 .所 
口 .4 
口 .之 
0 
昌之 
心 4 
吕 6 
总 昌 
剖 1 旦 习 二 后 后 
Frequency radys) 


图 6-2 ”信号 和 采样 
在 每 一 个 了 秒 ， 开 关闭 合 无 限 短 的 时 间 ， 了 为 采样 周期 ， 则 
离散 时 间 函 数 可 以 表示 为 
瑚 日 = 站 (和 …-2,-10+1+2…)  〈6-9) 


199 


也 可 以 把 离散 信号 用 数学 表达 式 表示 成 脉冲 列 与 原来 连续 
信和 号 的 乘积 ， 这 种 方式 称 之 为 脉冲 调制 ， 即 


太 *(0)= CD) 》 5(- 17) (6-10) 


开 二 一 aa 


因为 脉冲 列 是 周期 光 数 ， 可 以 将 其 表示 为 傅 里 时 级 数 


十 es 


Yi 一 K7)= > 二 机 


开 三 一 ce 理 码 一 6 


采样 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 


已 #(O)= | [ OO 和 ej2m/Dije-jwdi 


兰 王 一 所 电 


经 整理 得 


严 *(O) -了 人 | FrD ee md 


开 一 一 2 一 oo 


由 于 尺 始 连续 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 
F(w) = | 0 eriadi 
则 采样 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 


床 二 | R 二 
下 四 -区 记 Pa 27mz 7 7) (6-11) 

图 6-3 表示 了 连续 信号 和 离散 信号 频率 项 之 间 的 关系 。 

采样 信号 的 频谱 是 连续 信号 频谱 的 周期 响应 。 这 可 以 推导 出 
采样 系统 的 一 些 问 题 。 
6.3.1 采样 定理 

连续 信和 号 /经 采样 后 变 成 闫 0， 那么 产 (六 能 和 否 恢复 成 与 Ab 
一 样 的 连续 信号 呢 ? 事实 上 ， 由 0 到 产 (的 的 采样 过 程 总 是 近似 
的 ， 采 样 频率 越 高 ， 两 者 越 近 似 ， 当 采样 频率 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 
产 (0 与 凡 D 职 完全 一 样 了 。 但 是 ， 提 高 采样 频率 上 ， 也 就 是 减 小 来 
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” Con 村 mu 
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Re 中 [ 自 二 S) 
图 6-3 连续 信号 和 离散 信号 的 频率 啊 应 


样 周期 7 。 采样 周期 是 计算 机 对 有 关 信 息 进行 加 工 处 理 的 时 间 ， 
太 越 小 ， 要 求 计 算 机 的 工作 的 速度 越 高 ， 这 是 有 一 定 限度 的 。 当 
采样 频率 过 低 时 ， jn 与 产 (0 就 会 不 近似 ， 即 丢失 应 有 的 信息 ， 
因此 采样 频率 既 不 能 太 高 ， 也 不 能 太 低 ， 否 则 不 能 用 低 通 滤波 组 


重 构 原 来 的 信和 号 帮办 。 
香农 采样 定理 给 出 了 如 下 的 采样 频率 的 限制 : 
2T[ 
-一 全 20max 
是 
或 
0 二 20max 


式 中 ，w。 是 采样 角 频 率 ; waax 是 与 原始 信号 相关 的 最 锅 频 率 。 

如 果 对 一 个 具有 有 限 频 谱 的 连续 信号 0 进行 采样 ， 当 ws 之 
20max 时 ， 离 散 信号 可 以 无 失真 地 再 现 原 连续 信和 号 /0。 

当 mw.<20 时 ， 即 使 采用 理想 滤波 器 ， 也 无 法 在 滤波 器 的 
输出 端 得 到 原 连 续 信 号 XD。 我 们 称 采 样 频率 w.。 = 20max. 为 蒜 奎 
斯 特 频率 。 

6. 3. 2 ”信号 的 汇 熏 
设 连续 信号 XD) 的 傅 里 叶 变 换 为 Fj 办 ， 具 有 图 6-4a 所 示 的 
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闫 雇 ， 离 散 信 号 产 (0 的 傅 里 叶 变 换 为 


. 1 志 
下 二 (] 世 ) 之 Fo+jnos 


其 展开 式 为 
已 +(jmw) = [Edo)t 玫 joO+Oos)+ 瑟 jo 一 os)]+ 


FTi(@+20s)]+F0(o 一 20)] 十 


由 其 展开 式 可 以 看 到 ， Ke*(j 由 是 以 2r/ws 为 周期 的 周期 函 
数 。 由 此 可 以 绘制 出 离散 信号 的 频谱 | 忆 *(jo)| . 当 @w。<2w。, 时 ， 
0D 采 样 后 的 信号 频谱 | 忆 *(joj 各 高 频 分 量 和 低频 分 量 之 间 产 生 
混和 登 现 象 ， 见 图 6-4b 。 采 样 信号 的 频谱 在 w 处 的 值 ， 是 模拟 信 
号 的 频谱 在 频率 w+7mwos 处 所 有 值 之 和 ， 因 此 经 采样 ， 不 可 能 区 
分 出 这 些 频 率 点 上 的 值 的 大 小 。 当 ms 20max 时 ， 产 (有 的 频谱 见 
6-4c ， 离 散 信号 的 频谱 是 由 无 穷 多 个 形状 与 原 连 续 信和 号 频谱 
相同 的 孤立 频谱 构成 的 离散 频谱 , 其 中 xz=-0 对 应 的 频谱 与 连续 信 
号 的 频谱 是 近似 的 ， 只 是 在 幅 值 上 差 了 倍 ， 而 其 它 各 个 孤立 频谱 
是 由 于 采样 而 产生 的 高 频频 谱 。 由 上 述 分 析 可 以 得 出 ， 提 高 采用 
频率 使 之 高 于 奈 奎 斯 特 频率 ， 可 以 减少 混 登 。 

混 登 产生 另 一 个 不 能 靠 提高 采样 频率 而 解决 的 问题 。 系 统 中 
的 噪声 是 高 频 的 , 在 连续 系统 中 , 假如 噪声 频率 在 控制 频带 以 外 ， 
它 对 系统 的 啊 应 没有 影响 。 然 而 ， 在 采样 系统 中 ， 当 采样 噪声 信 
写 时 ， 了 虹 声 频 谱 会 分 布 在 频率 轴 的 上 下 部 分 ， 即 假如 噪声 在 频率 
wu 中心， 采样 信号 将 含有 w。--2rxz/ 了 工 的 频率 ， 无 论 选取 什么 样 
的 采样 频率 ， 在 控制 频带 内 都 会 得 到 噪声 信和 号。 

为 了 避免 边 带 重 登 和 高 频 噪 声 问 题 , 我们 常常 用 一 个 低 通 滤 
该 器 置 于 采样 器 之 前 。 这 个 滤波 器 叫 反 混 垂 滤波 器 。 它 降低 了 高 
频 信号 部 分 ， 使 得 前 面 讨 论 的 问题 最 小 化 了 。 假 如 控制 系统 设计 
使 用 反 混 和 登 滤 波 器 ， 在 仿真 系统 中 也 一 定 要 包含 它 ， 以 保证 仿真 
的 正确 性 。 
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贸 6-4 信号 的 频谱 
a) 连续 信和 吴 频 谱 b) 和 ss<20 时 的 频谱 ec 四 s 全 20 时 的 频谱 
6.4 zz 变换 


2 变换 是 分 析 设 计 离 散 系 统 的 重要 工具 之 一 ， 它 在 离散 系统 
中 的 作用 与 拉 普 拉 斯 变换 在 连续 系统 中 的 作用 是 相似 的 。 

设 连 续 信 号 /0 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Flsj)，D 经 采样 开关 后 变 
为 离散 时 间 函 数 产 (六 ， 采 样 周期 为 了 ， 设 Tc<0 时 ， JRD=0 ， 则 


Jr*(D)= 》JED5G -6 (6-12) 
大 = 
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对 式 (6-12) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
F*(9)= 人 ACTDe 
《= 


采样 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 是 * 的 超越 函数 ， 为 了 方便 ， 定 义 
一 个 新 的 变量 z， 令 


> 一 es 
由 此 将 症 (8) 的 函数 变 为 z 的 函数 ， 则 采样 信号 的 z 变 换 定 义 为 
F(z)= >》 (ET)z (6-13) 
= 


若 式 (6-13) 的 级 数 收 伊 ， 则 称 巨 相 为 产 ( 六 的 z 变换 。 记 作 
F(z)=Z[ 产 (0]。 

z 变换 实际 上 是 离散 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 只 能 反映 连 
续 时 间 函 数 在 采样 时 刻 的 值 ， 因 此 ， 如 果 两 个 信和 号 在 采样 点 上 具 
有 相同 的 值 ， 则 其 z 变换 是 相同 的 。 

一 般 信号 的 z 变换 可 以 查阅 依 号 处 理 手 册 ，z 变换 的 最 重要 
的 意义 是 将 微分 方程 转化 为 代数 方程 ， 如 

三 [+ 有 ii 旭 一 (2 一 3 

F[(E+2)7] 一 zF(GzD)-zAO-zr0D 


FE+ 门 1] 一 FI-z FAO-z 7OD-…- 了 Fa-D 
例如 ， 我 们 可 以 将 下 式 零 状态 的 差分 方程 变换 如 下 : 
Jk+3 十 出 3J+2 一 其 HL 一 由 U 和 三 9XK+I 十 2 
(z +0.3z“ -zz-0.0$)7(z)=($z+1DX(z) 
推出 Xz)， 得 
TFT 
给 出 输入 的 z 变 换 ， 我 们 可 用 z 反 变换 的 方法 得 到 认 。 可 以 
采用 部 分 分 式 展 开 的 方法 ， 半 先 由 允 z) 除 以 z ， 然 后 展开 ， 在 展 
开 式 的 各 项 系数 已 经 确定 后 ， 再 乘 以 z ， 这 种 处 理 方法 的 月 的 是 
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7(z)= 


为 了 得 到 zz- 四 形式 的 项 ， 碍 表 可 以 得 到 输出 解 ， 

当然 ， 控 制 工 程 师 更 感 兴趣 的 是 系统 的 性 能 ， 而 不 是 输出 形 
式 ， 系 统 性 能 是 由 传递 函数 决定 的 ， 式 (6-14) 的 传递 函数 为 

7(z) pz 二 1 
玖 (2 = 人 

兴 (Z) 2 +03z 一 z 一 005 

由 z 域 传递 函数 的 框图 组 成 的 控制 系统 ， 与 由 串 并 联 反 馈 组 
成 的 连续 系统 都 服从 相同 的 规则 . 因此 梅森 规则 同样 适用 于 采样 
系统 。 


6.5 离散 状态 空间 模型 


离散 状态 空间 模型 是 离散 系统 时 域 描述 的 一 种 表达 形式 ,其 
一 般 形 式 为 





人 (6-15) 
其 =(CXE 十 了 DB (6-16) 
状态 方程 可 以 导出 z 变换 的 模型 。 在 零 初 始 条 件 下 ，z 变换 
的 状态 空间 方程 为 
ZX(2)= 4X(Z)+ 加 以 (zj (6-17) 
F(z)= CX(z)+ 思 [7(z) (6-18) 
由 方程 式 (6-17) 解 各 2) 得 
于 (z)=(27 一 4 尼 I7(z) 
把 驭 2 代入 到 输出 方程 式 (6-18) 中 ， 有 


7(z)=[C(zT- 4 加 + 也 ]U(z) (6-19) 
7(z)= C(z)U(z) (6-20) 
因此 ， 传 递 函 数 为 
G(z)=[C(zr -4 及 + 万 ]=CG(z) 有 十 万 (6-21) 
式 中 G(z)=(27- 4 


状态 方程 、 差 分 方程 和 脉冲 传递 函数 之 间 是 等 价 的 ， 因 此 是 
可 以 相互 转换 的 。 MATLAB 中 许多 命令 都 是 建立 在 状态 空间 模 
型 下 ,因此 常常 把 状态 空间 模型 和 传递 函数 模型 相互 转换 ， 其 对 


2U0 


应 的 转换 在 MATLAB 中 有 标准 化 子 模块 来 完成 ， 大 大 节省 了 用 
户 的 时 间 , 方 便 了 用 户 的 使 用 。 转 换 命令 有 tss 、ss2zp 和 ss2tf ， 
其 中 

tf2ss : 将 传递 函数 形式 转换 成 状态 空间 形式 。 

ssS2zp : 将 状态 空间 形式 转换 成 z 变 换 形 式 。 

ss2tf ， 将 状态 空间 形式 转换 为 传递 函数 形式 。 

其 转换 方法 及 举例 将 在 后 面 介 绍 。 


6.6 ”数字 控制 系统 仿真 


数字 控制 系统 通常 既 包 括 数字 单元 ， 又 包括 连续 单元 。 在 频 
域 中 ， 数 字 单 元 有 z 变换 异型， 连续 单 元 有 拉 普 拉 斯 变换 模型 ， 
因此 对 于 一 个 系统 ， 必 须 使 两 者 协调 一 致 。 在 数字 控制 系统 中 的 
频 域 设计 技术 必须 被 时 域 的 系统 仿真 所 验证 。 SIMULINK 人 允许 
用 户 将 数字 单元 和 连续 单元 模型 化 。 

当 将 数字 系统 模型 化 时 ,就 把 由 G(9) 表 示 的 连续 系统 传递 了 
数 变换 成 “等 效 的 ”数字 系统 传递 函数 G(z)。 在 这 里 提 到 “等 效 
的 ”是 因为 对 于 G(z) 而 言 ， 不 必 与 对 应 的 C(9) 精 确 匹 配 。 假 如 数 
字模 型 与 连续 模型 产生 相同 的 脉冲 响应 ,它们 的 阶 跃 响 应 就 不 一 
致 ; 假如 阶 跃 咽 应 一 致 的 话 ， 则 脉冲 啊 应 就 不 一 致 。 数 字 系 统 模 
型 在 频 域内 的 啊 应 与 连续 系统 模型 在 频 域 内 的 响应 不 是 精确 对 
应 的 。 

将 连续 系统 离散 化 有 一 些 方法 ， 其 中 有 时 域 响 应 匹配 法 、 数 
字 差 分 法 (如 后 向 差分 法 、 前 向 差分 法 )、 双 线性 变换 法 。 每 种 方 
法 部 有 它 的 优 点 和 不 足 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 一 些 方法 保护 了 时 域 
啊 应 ， 而 态 外 一 些 方 法 则 更 好 地 保护 了 闫 域 啊 应 。 从 控制 的 观 反 
出 友 ， 你 护 术 定 性 契 非 曲 重 要 的 ， 一 些 技 术 方 法 保护 了 稳定 性 ， 
而 为 外 一 疮 却 没 有 ， 那 些 不 保护 系统 稳定 性 的 方法 必须 慎 用 ， 否 
则 将 会 产生 错误 的 仿真 结果 。 

6. 6. 1 脉冲 响应 不 变法 
防 剖 啊 应 不 变法 ， 用 对 照 连 续 系统 和 离散 系统 的 脉冲 响应 ， 
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将 连续 系统 变换 成 讽 敢 系统 。 考虑 如 二 的 连续 系统 传递 水 数 和 它 
的 脉冲 啊 应 ; 
-10er5t， 
万 (8) = 及 1 六 =10e 2 人 (人 
脉 神 啊 应 的 采样 形式 和 它 的 z 变换 是 
jzT = 10e-5ru(n7 
10z 
z 一 8 
当 用 数学 模型 表示 一 个 连续 系统 时 ， 用 于 保护 脉冲 响应 的 步 
又 如 下 : 
从 B 得 到 脉冲 响应 ， 令 =nT ， 从 而 将 连续 响应 变换 成 离 
禾 响 应 ; 将 离散 脉冲 响应 变换 成 媚 (z)。 
这 种 变换 也 可 应 用 于 状态 空间 形式 ,连续 系统 的 脉冲 啊 应 为 
hi) = Ce 全 呈 十 万 5(H] 
离散 系统 的 脉冲 响应 为 
pzTJ= Cd4d” Bi+(D -Cd4 Ba)6(27) 
令 InT， 对 RD 采 样 ,以 便 将 连续 系统 响应 变换 成 离散 啊 应 ， 
比较 两 种 啊 应 ， 可 以 推导 出 
==e4 有 s =e4 号 Cd = 三 ( 有 1 = 妨 +(CB 
可 以 写 出 一 个 函数 ， 以 便 完 成 这 种 变换 。 
6. 6.2 带 有 零 阶 保持 堪 的 z 变换 法 
实际 上 ， 离 散 信和 号 从 不 直接 地 去 驱动 一 个 连续 系统 。 离 散 信 
号 首先 经 过 D/A 转换 器 ， D/ 人 A 转换 器 产生 与 离散 信号 对 应 的 连 
续 输 出 ， 最 简单 和 常用 的 D/A 转换 器 是 把 计算 机 输出 的 二 进 制 
信号 转换 成 电 平 电压 ， 并 保持 此 值 直 到 计算 机 输出 下 一 个 值 。 这 
个 装置 被 称 作 截 阶 保持 器 (ZOH)， 零 阶 保持 器 输出 的 波形 见 图 
= 
零 阶 保持 器 将 每 一 个 输入 单位 脉冲 信号 变换 成 脉冲 输出 ， 由 
于 每 一 步 是 由 单位 脉冲 积分 而 来 ， 可 以 得 到 零 阶 保持 器 的 传递 函 
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厂 (z) = 





数 (单位 脉冲 在 周期 了 的 拉 普 拉 斯 变换 ): 





Tie /1S 


图 6-5 ” 零 阶 保持 器 的 输出 波形 
人 
5 


在 开关 输出 和 系统 输出 之 间 的 总 的 传递 函数 是 





无 论 什 么 时 候 ， 在 装置 前 都 有 零 阶 保持 器 。 因 此 对 上 面 的 式 
子 取 z 变换 如 下 : 


二 -一 AR 中 - -ze| 
号 罗 
由 此 可 以 推出 


Glz)zog =(L- | 


为 了 得 到 s 域内 传递 函数 G(S) 的 z 变换 , 要 完成 下 列 的 运算 : 
由 G(9) 得 到 g(9， 用 n7 代替 !， 采 用 z 变换 从 而 得 到 Gdz)。 

我 们 用 上 述 步骤 对 Cs)/s 进行 > 变换， 以 使 得 到 零 阶 保持 器 
的 等 效 传 递 函 数 。 
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人 人 全 全 生 
S 二 1 





ER 1 
Cf(z)zo =(1 一 2z /| 
加 -二 

零 阶 保持 器 的 z 变换 法 也 称 为 阶 跃 响应 不 变法 ， 因 为 它 使 得 
离散 系统 与 连续 系统 的 阶 跃 响应 相对 应 。 到 目前 为 止 ， 它 是 在 控 
制 系统 中 最 常用 的 转换 技术 ， 在 附录 B 表 B-l 中 给 出 了 一 些 简 
羊 的 委 阶 保持 器 等 效 式 ， 这 种 离散 化 可 以 在 状态 空间 中 获得 ， 堆 
阶 保持 器 状态 空间 矩阵 如 下 : 

六 


4=e4T 瑟 = | es“Bda Cij=C 万 = 
避 
候 如 我 们 将 甜 阵 按 指数 级 数 展 开 , 完成 积分 , 运用 和 矩阵 代数 ， 
离散 和 矩阵 召 可 由 下 式 计 算 : 
因 | 外 
Bu =4 [4 和- 了 =e 
最 终 的 形式 仅仅 要 求 矩 阵 运 算 ， 零 阶 保持 器 是 在 MATLAB 
控制 系统 工具 箱 中 的 一 个 缺 省 的 离散 化 技术 。 
6. 6.3 着 分 变换 法 
为 了 将 模拟 滤波 器 转换 成 等 效 的 数字 滤波 器 ,我们 最 关心 的 
是 保持 原来 传递 函数 的 频率 响应 ， 要 保持 数字 化 传递 函数 的 频率 
啊 应 ， 最 常用 的 方法 是 由 积分 和 微分 的 近似 得 到 ， 其 方法 有 前 向 
关 分 法 、 后 向 差分 法 和 双 线 性 变换 法 。 用 这 些 方法 ， 可 以 对 且 s) 
中 的 每 个 s 都 用 z 的 函数 代替 。 
考虑 下 面 的 一 种 情况 。 我 们 想 要 知道 当前 的 位 置 Mk7T， 已 
知 了 秒 以 前 所 在 的 位 署 ， 速 度 v 在 了 时 间 内 是 恒定 的 ， 可 以 写 出 
wm= KE 2 一 ]) 了 了 
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对 于 速度 ”， 有 几 种 选择 ， 可 以 使 用 在 iT 秒 时 的 速度 、 在 
(上 1)7 秘 的 速度 ， 或 者 是 两 者 的 平均 速度 ， 第 一 种 产生 的 近似 被 
称 作 后 向 差分 法 . 


Vv(K7 门 = 
对 式 (6-22) 来 用 z 变换 得 
(zj) = -7(z) (6-23) 
7z 


在 连续 域内 ， 速 度 被 表示 为 8SXs)， 对 应 式 (6-23) 可 以 得 出 8 
和 z 之 闻 的 关系 。 
由 后 癌 差 分 法 可 求 得 


0 


2 一] 
7z 
如 果 使 用 在 (上 =D7 秒 时 的 速度 ， 即 采用 前 向 差分 法 ， 则 有 
JE_Dm-ZED-XE-D7] 
人 





有 盖 


让 





z-J(Z)= 7(z) 


由 此 可 以 得 到 





如 乐 采 用 初始 时 和 结束 时 的 平均 值 ， 即 采用 双 线 性 变换 法 ， 
则 有 
2 一 
了 z+l 
双 线 性 变换 法 是 将 模拟 滤波 器 转换 成 数字 滤波 器 最 常用 的 
让 法 ， 
在 状态 空间 的 矩阵 运算 中 , 也 可 以 采用 这 些 变换 技术 。 例如 ， 
在 下 面 的 例子 中 使 用 的 后 向 差分 法 。 在 域内 的 连续 状态 空间 方 
程 是 





3 (9) = 4X(5)+ 甩 10) 
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7(s)= CX(s)+DLU(s) 
用 (z 一 1)/7z 代替 s ， 应 用 z 反 变换 得 到 接近 的 差分 方程 
x[(K+TDZ]= 玖 (km +ETBV(E+D7] 
式 中 ， 理 =G -7T4)” 
为 了 得 到 状态 空间 响应 ， 定 义 
TUKT) = XUKTD) 一 荆 73w(KT 
根据 新 的 状态 7(km， 重 写 状 态 方程 
Im[(E 十 DZ] = 到) 十 丈 27Bw(K7 
(kmD = CTOEDA+(CEIB +D)x(KT 
因此 ， 离 散 状态 空间 矩阵 是 
4 和 = 到 有 = 史 7TB Ci=C 及 =CHIEBH+D 
双 线 性 变换 矩阵 和 前 癌 差 分 矩阵 也 可 以 被 推导 出 来 (见习 
题 ) 。 
比较 这 三 种 方法 ， 有 一 些 希 要 考虑 的 问题 。 首 先 ， 前 加 差 分 
法 不 一 定 维持 原 系统 的 稳定 性 。 例 如 ， 对 于 如 下 的 模拟 滤波 器 : 


] 
万 (5 = 一 一 
(5) 入 十 上 


其 极点 P=-1 ， 肯 定 是 稳定 的 ， 对 其 进行 前 阿 差 分 变换 有 


0 2 一 1 十 

其 极点 为 z =1-7， 假 如 了 是 大 于 2 的 数 ， 则 离散 化 后 的 极 
点 在 单位 圆 外 ， 即 数字 滤波 器 的 动态 啊 应 是 不 稳定 的 ， 当 了 小 于 
2 时 ， 数 字 滤 波 器 的 极点 在 z 平面 的 单位 圆 内 ， 是 稳定 的 。 由 此 
可 见 ， 由 于 采样 周期 长 ， 会 将 一 个 稳定 的 模拟 系统 变换 成 不 往 定 
的 数字 系统 。 

下 面 是 三 种 变换 方法 的 变换 陈 。 

前 同 差 分 法 : zz 三 1] 十 8 

后 向 差分 法 z=1(-57) 

双 线 性 变换 法 ，z= (1+S7/2)/(1-3712) 

前 向 差分 法 实际 上 是 泰 勤 级 数 指数 z= e” 展开 式 的 前 两 项 
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双 线性 变换 法 则 是 指数 z= es 的 Pada 近似 。 
5 平面 的 jo 轴 对 应 于 z 平 面 的 单位 圆 . 前 向 差分 法 和 后 向 差 
分 法 都 没有 维持 这 种 对 应 关系 ;而 在 双 线 性 变换 中 ， 令 = jo， 
则 
于 十 JO7712 
1-jo7/2 
从 上 述 方程 中 ， 其 幅 值 |=1， 其 相 角 为 6. = 2tanmw7/2 ， 当 
w 增 加 时 ， 相 角 增 加 ， 而 幅 值 保持 在 单位 圆 上 不 变 。 因 此 ， 在 双 
线性 变换 中 ， 维 持 了 j@ 与 z 平面 上 的 单位 圆 的 对 应 关系 ， 因 而 
不 会 影响 离散 化 后 系统 的 稳定 性 。 但 是 该 变换 会 产生 偏差 问题 ， 
其 高 散 化 后 动态 响应 会 由 于 采样 周期 的 变化 而 变化 ,从 而 有 一 定 
的 偏差 。 当 采样 速度 高 时 ， 偏 差 会 减少 ， 该 问题 将 在 后 几 节 中 介 
绍 和 讨论 。 


6.7 用 于 离 艇 系统 的 MATLAB 命令 


在 控制 系统 中 的 大 部 分 的 MATLAB 命令 ， 在 数字 控制 系统 
中 都 有 对 应 的 命令 。 数 字 控 制 系统 的 命令 格式 通常 以 字母 d4 起 
头 ， 例 如 dstep 、 dbode 、 dnyquist 等 等 ， 其 句 型 格式 与 用 法 和 
在 连续 控制 系统 中 几乎 是 相同 的 ， 不 同 的 地 方 我 们 将 详细 地 介 
绍 。 最 重要 的 命令 是 c2d 和 c2dm ， 其 命令 格式 为 

[Ad,Bd]=c2d(A,B,ts) 

[Ad,Bd,cCd,Ddj=c2dm(A,B,C,D,ts ,method 

[numz,denz]=c2dmCnum,den,ts ,method7 

c2d 命令 使 用 离散 化 的 零 阶 保持 器 方法 ， 它 只 有 状态 空间 形 
式 ， 而 c2dm 既 有 状态 空间 形式 ， 又 有 传递 函数 形式 ， 它 可 以 用 
五 种 方法 将 连续 系统 转换 成 数字 控制 系统 ， 其 中 参数 t 是 采样 
周期 & ， method 选项 允许 用 户 采 用 五 种 转换 方法 之 一 ， 这 五 种 
转换 方法 是 零 阶 保持 器 法 、 一 阶 保持 器 法 、 匹 配 法 、 双 线性 变换 
法 、 偏 差 的 预 补偿 法 。 零 阶 保持 器 法 和 双 线 性 变换 法 ， 已 经 在 前 
面 叙 述 过 了 ， 一 阶 保持 器 法 是 由 零 阶 保持 器 法 发 展 而 来 的 ， 在 这 
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种 方法 中 , 假 姑 控 制 输入 在 采样 周期 内 是 以 上 个 周期 与 本 周期 采 
样 的 平均 速度 线性 变化 的 ， 而 不 象 零 阶 保持 器 是 恒定 的 。 其 它 两 
种 方法 在 后 面 讨论 。 假如 没有 指定 的 话 , 则 认为 是 零 阶 保持 器 法 。 

求 离散 系统 阶 跃 响应 的 命令 格式 为 

[yxl=dstep(A,B,C,D,:uln) 

[yxj=dstepCnum,denn) 

上 述 命令 会 给 出 一 组 阶 跃 响应 的 数据 ,， 若 没有 等 式 左 边 的 参 
数 ， 会 自动 地 绘制 出 响应 曲线 。ui 和 mn 是 可 选项 ， 对 于 多 输入 
系统 ui 是 用 于 指定 哪个 输入 通道 ，n 是 指 乐 样 数 。 和 连续 系统 
中 的 step 命令 有 关 的 所 有 命令 都 可 以 在 这 里 应 用 。 其 它 时 间 响 应 
命令 是 dimpluse 、 dinitial 、 dlsim 。 

离散 系统 时 域 响 应 的 曲线 是 由 stairs 命令 绘制 的 。 这 种 命令 
产生 梯形 的 图 形 曲 线 ， 它 有 如 下 的 命令 格式 : 

stairs(Y) 或 stairs(X,y) 

[xs,ys]=stairs(y) ”或 [xs,ys]=stairs(x,y) 

同样 ， 没 有 等 式 左边 的 参数 ， 会 自动 地 绘制 响应 曲线 。 如 果 
有 了 两 个 参数 xX、y， 将 y 绘 制 在 x 的 特定 点 上 ,应该 指定 左边 的 
参数 ， 这 样 可 以 先 不 绘制 曲线 ， 再 使 用 plot 命令 绘制 出 要 求 的 梯 
形 曲 线 。 

离散 系统 的 频 域 响应 可 以 用 dbode 命令 获得 (同样 可 以 使 用 
dnyquist 、 dnichols)。 它 有 如 下 的 命令 格 邢 ; 

[mag,phase]=dbode(A,B,C,D,tsui,w) 

[mag,phase]=dbode(num,den,ts,w) 
式 中 ，ts 是 采样 周期 & ， 所 有 与 连续 系统 中 bode 命令 有 关 的 傅 
令 在 这 里 同样 适用 。 

离散 系统 和 连续 系统 的 根 轨迹 是 近似 的 ， 唯 一 的 差别 是 举 标 
系 不 同 。 连 续 系 统 所 用 的 是 直角 坐标 ， 离 散 系 统 用 的 是 极 坐 标 。 
zgrid 命令 在 单位 圆 内 设置 了 阻尼 系数 和 固有 频率 线 ， 设 置 
“ hold ”命令 ， 以 便 在 根 轨迹 上 保持 图 形 的 重 登 。 其 格式 为 

ZgridCnew ) 

2 


其 它 适 用 的 命令 有 ddcgain( 用 于 计算 直流 增益 )、 dsort( 用 幅 
值 对 一 个 矢量 的 复数 特征 值 进行 分 类 )、 drmode( 建 立 一 个 随机 
而 稳定 的 模型 )、 ddamp 命令 。 ddamp 命令 有 如 下 的 格式 ; 
ddamp(A,ts) 
该 命令 可 以 得 到 窍 阵 4 的 特征 值 (假如 4 是 个 矢量 ， 则 得 到 
多 项 式 的 根 )、 幅 值 、 在 s 平 面 的 等 效 阻尼 率 和 固有 频率 。 
下 面 的 例子 给 出 了 求 取 连续 系统 模型 的 单位 阶 跃 响应 和 它 
离散 化 后 零 阶 保持 器 模式 的 阶 跃 响应 的 方法 。 
【 例 6-1 】 求 取 零 阶 保持 器 传递 图 数 的 阶 跃 响应 。 
使 用 零 阶 保持 器 将 GCC) 转换 为 G(Cz)， 采 样 周期 T=0. 1s ， 比 
较 G(Cs) 和 G(z) 的 阶 跃 啊 应 。 
G(s) = 10 
(S+2)(s+D) 
将 连续 系统 的 传递 函数 用 下 面 零 阶 保持 器 法 转换 成 离散 系 
统 传递 函数 。 
nun=1l0:den=1l,7, 10] :ts=0. 1， 
[n_ zoh, d_ zohj=c2dm(num, den, ts) 


上 述 程序 可 以 给 出 如 下 结果 : 
n Zoh = 

0 0. 0398 0. 0315 
d_ zoh = 


1. 0000 -1. 4203 0. 4966 

下 面 求 取 G(9) 和 CG(z) 的 阶 跃 响 应 ， 首 先 将 CC) 离散 化 ， 然 后 
用 step 谷 令 求 取 连 续 系统 的 阶 跃 响应 ， 用 dstep 命令 求 取 离散 系 
统 的 阶 跃 响应 ， 并 用 hold 命令 将 其 画 在 同一 坐标 系 内 。 
MATLAB 程序 6-1 是 求 取 G(C9) 和 G(z) 阶 跃 响应 的 程序 清单 。 

的 MAILAB PROGRAM 6-1 

nc=10; dc=[L1, 7, 10j ;ts=0.1;i=[0:35] :time=jizts. 

[n_zoh, d_zoh]=c2dm(nc,dc,ts) ， 

yc=step (nc, dc, time) ; 
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y_zZoh=dstepn zoh, d zoh, 36) : 

[xx, yy]=stairs(time,y 2zoh) : 

plot(ktime, yc hold 

plot (xx, yy, ,hold:grid 

end 

图 6-6 显示 连续 系统 和 用 零 阶 保持 器 法 离散 化 后 数字 系统 
的 阶 牙 啊 应 是 相同 的 。 因 此 ， 这 种 数字 化 方法 总 是 产生 与 连续 系 
统 相同 的 阶 跃 响应 。 


加 
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图 6-6 ”连续 系统 和 用 零 阶 保持 器 法 离散 化 后 的 数字 系统 的 阶 跃 响 应 


下 面 是 一 个 比较 连续 系统 和 零 阶 保持 器 等 价 系统 的 频率 响 
应 的 例子 。 我 们 将 看 到 ， 离 散 系统 的 频率 响应 与 连续 系统 的 频率 
响应 的 一 致 性 ， 很 大 程度 上 取决 于 采样 周期 的 选取 。 

【 例 6-2 】〗】 零 阶 保持 器 法 的 频率 响应 。 

用 零 阶 保持 器 法 将 成 =10Ms+1) 离 散 化 , 采样 周期 了 分 别 取 
1 0. 5, 0. 15 ， 比 较 连 续 系 统 和 三 个 离散 传递 和 数 的 频率 响应 。 

MATLAB 程序 6-2 是 求 取 连 续 系统 和 三 个 离散 系统 频率 响 
应 的 程序 清单 ; 

% MATLAB PROGRAM 6-2 

_nc=10:dc=[fl, 1]; 
w=[10:0.2:10]: 
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和 C=bode (nc, dc, W) : 
tsl=1its2=u. bitsd3=0,. 1 ; 
[nzl, dzl]j=c2dm(nc, dc, tsl) . 
mzl=dbode (nzl, dzl, tsl, w) : 
nz2, dz2]=c2dmknc, dc, ts2) ， 
mZ2=dbode (nz2, dz2, ts2, WwW) ， 
[nz3, dz3j=c2dm(nc, dc, ts3) ， 
mz3=dbode nz3, dz3, tsS3, W) ; 
plot(w, mc，'g0) 

hold 

p1ot (w, m21,'Y)) 
pl1ot (w, mZ2, 中)) 

plot (w, mZz3, 

hojld 

xlabel(wo / (rad/s) 
ylabel(gain / dB) 

end 


其 频率 响应 曲线 见 图 6-7 。 
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图 6-7 频率 响应 曲线 
76 


从 图 6-7 可 以 看 到 一 些 相关 的 特性 。 首 先 ， ZOH 的 频率 响 
应 取决 于 采样 周期 ， 当 采样 周期 减 小 到 = 0. 1s 时 ， 离 散 化 系统 
的 频率 啊 应 接近 于 连续 系统 的 频率 响应 ， 当 采样 周期 较 大 时 ， 频 
率 响 应 几乎 是 周期 性 的 。 

由 香农 定理 可 知 ， 采 样 频率 大 于 和 奈 奎 斯 特 频率 的 重要 性 。 对 
于 本 s)=10C+D 的 传递 函数 ， 频 带宽 度 为 1. 0rad/s ， 因 此 ， 采 样 
频率 至 少 是 2rad/s ， 换 句 话 说， 采样 周期 应 该 是 
2 2 


全 一 3.14 
人 。 


在 上 面 的 分 析 中 ， 最 低 采 样 频率 人 -1s 是 奈 奎 斯 特 频率 的 3 
倍 ， 响 应 仍然 不 能 与 原 连 续 系 统 相 一 致 。 为 了 获得 与 原 连 续 系 统 
相同 的 频率 响应 ， 需 要 把 频率 提高 到 奈奈 斯 特 频率 的 30 倍 。 

因此 ,， 零 阶 保持 器 法 不 能 保持 离散 化 后 的 系统 的 频率 响应 与 
原 连 续 系统 的 频率 响应 一 致 。 

数字 系统 传递 函数 的 频率 响应 ， 有 周期 性 振荡 的 特性 ， 这 不 
是 由 于 所 使 用 的 不 同 的 数字 化 技术 产生 的 ， 在 所 有 的 z 变换 传递 
函数 中 ， 它 是 普遍 存在 的 ， 

为 了 认证 这 一 点 ， 看 一 下 简单 的 传递 函数 


人 二 5 
由 于 二 es (s = jio)， 可 以 从 数字 系统 传递 函数 


1 
005 





得 到 频率 响应 。 

然而 ， 当 ao7=0, 2r, 4r … 时 ， 函 数 eio 不 斯 地 重复 ， 因 此 ， 

在 频率 区 间 内 ， 传 递 函 数 将 不 断 地 重复 ， 即 所 有 数字 系统 的 伯 德 

图 都 是 周期 性 的 ， 在 采样 频率 2r/T 点 重复 ， 随 着 7 的 减 小 ， 其 

重复 的 频率 区 闻 增 大 。 没 有 真正 的 低 通 数 字 滤 波 器 ， 只 是 在 其 频 
率 信 远 远 小 于 采样 频率 时 ， 才 具有 较 好 的 低 通 性 能 。 

什么 时 候 使 用 零 阶 保持 器 法 呢 ? 通常 用 这 种 方法 将 一 个 连 
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续 系统 装置 数字 化 , 这 是 因为 我 们 常常 是 对 装置 的 时 域 响应 感 兴 
趣 ,而 很 少 用 零 阶 保持 器 法 将 一 个 连续 系统 的 滤波 器 变换 成 数字 
滤波 器 ， 因 为 我 们 已 经 看 到 ， 这 种 变换 技术 不 能 真实 地 再 现 它 原 
来 的 频率 啊 应 ， 而 设计 滤波 器 就 是 为 了 改善 它 的 频率 特性 。 


6.8 . 仿 浆 问题 


考虑 -频带 宽度 为 4 的 模拟 滤波 器 
1 
SAa+1] 


该 滤波 器 的 双 线 性 变换 为 





〈6-24) 


ass 一 


为 了 求 取 数 字 泪 波 器 的 频率 啊 应 ， 令 z=el ， 则 
一 一 一 ”一 一 一 一 
> 十 ] el 吧 十 ] 


从 上 式 的 分 子 、 分 母 提 取 因 子 eio“ 则 








eic 一 1 人 2jsin7 /2 人 OO 
eJor +1 6 (elJo 证 人 和 2cosd7 /2 了 
由 于 ys= jw ， 则 数字 滤波 器 变 为 
1 
刀 ,(@O) = EPE (6-25) 
站 一 t 训 一 | 一 +1 
了 2 0 


由 于 一 阶 滤 波 器 的 穿越 频率 是 在 虚数 项 等 于 实数 项 的 点 ， 因 
此 ， 数 字 滤 波 器 的 带宽 是 


从 三 acanl 和 | (6-26) 


该 公式 给 出 了 连续 系统 和 数字 系统 等 效 带 宽 之 间 的 关系 , 也 
称 之 为 侦 差 公式 。 它 显示 了 采用 双 线 性 变换 频带 宽度 是 怎样 产生 
偶 着 的 ， 甩 样 越 快 ， 则 采样 周期 了 7 越 小 ， 由 于 一 个 数 越 小 ， 它 的 
反正 切 越 接近 它 。 可 以 推 寻 出 ， 对 于 很 高 的 采样 频率 ， 数 字 滤 波 
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器 与 模拟 滤波 器 有 相同 的 带宽 。 然 而 ， 在 控制 系统 中 ， 常 常 使 用 
较 低 的 采样 频率 ,因此 离散 化 的 数字 滤波 器 与 原来 的 模拟 滤波 器 
的 带宽 有 着 相当 大 的 区 别 ， 
6. 8.1 偏 总 的 预 补 仅 方 法 

在 对 连续 系统 数字 化 以 前 ， 对 模拟 滤波 器 进行 偏差 的 预 补 
偿 。 在 成 中， 用 互 代替 a ， 万 被 定义 为 


-2tancT 

5 = 了 tan (6-27) 
假如 我 们 用 
1 

pw(s) = FE (6-28) 
代 蔡 原来 的 模拟 滤波 器 ， 应 用 双 线 性 变换 法 ， 将 其 数字 化 ， 使 数 

字 滤 波 器 与 模拟 疲 波 器 有 相同 的 带宽 。 

”假如 使 用 偏差 预 补偿 方法 ， 使 HGs) 变 为 且 (9) 如 下 
天 天 

五 (3) 一 了 局 rw (5 ) 一 (6-29) 


注意 ， 在 上 面 的 变换 中 ， 已 经 改变 了 其 低频 增益 ， 为 了 不 改 
变 低 频 增 益 ， 首 先 用 a 除 上 式 ， 然 后 再 用 偏差 的 预先 补偿 方法 ， 
得 到 下 式 所 示 结 果 。 

K/a K/5 

9 sa+1l 3/ 互 +1 
【 例 6-3 】 用 偏差 的 预 补 偿 的 双 线 性 变换 法 。 
采样 周期 分 别 为 六 0. 5s 、 人 1. 0s ， 用 双 线 性 变换 将 瑟 9) 
数字 化 。 





一 jipv(3) = (6-30) 


10 
Fr = 一 一 
人 S 十 2 


首先 用 2 除 分 子 分 母 ， 从 而 变 成 其 标准 型 
和 
S/12+1 

对 于 T-0.5s ， 则 
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2Xxl0U.5 








0 三 人 一 2.1852 
对 于 双 线 性 变换 ， 将 用 c2dm 命令 得 到 
人 z 十 ] 
厅 (s)= s/2.1852+1 0 


上 面 的 步骤 是 用 于 说 明 这 种 变换 的 ， 使 用 偏差 补偿 的 c2dm 
命令 ， 简 化 了 这 种 过 程 。 MATLAB 程序 6-3 是 采用 偏差 补偿 法 
求 取 离散 化 传递 函数 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 6-3 

nc=10;dc=[1, 2]; 

tsl=U. 5:tS2=] ; 

[nzl, dz1]=c2dm(nc, dc,tsl,'p, 2); 

[nz2, dz2]=c2dm(nc, dc, ts2,,D', 2) ， 

Printsys (nzZ1, dz1, 'z9 

printsys (nz2, dz2,'Z0) 


end 
结果 是 
num/ den = 
1.766 2z+ 1.766 
Z 一 0. 2934 
num/den = 
3.045 z+ 3. 045 
zZ+ 0. 218 


注意 市 z 选 择 项 的 printsys 命令 的 用 法 是 用 于 表示 求 取 的 是 
离散 传递 函数 , 方法 项 的 第 一 个 字母 的 意义 是 补偿 方法 (如 了 p' 是 指 
偏差 的 预 补偿 方法 )。 MATLAB 程序 6-4 给 出 绘制 频 域 响应 曲线 
的 程序 清单。 

为 MAILAB PROCRAM 6-4 

nc=10;dc=[Ll,2]; 

w=[0.01:0.2:12|]; 

tsl=0. 5;ts2=1: 
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[nzl, dzl1]j=c2dm(nc, dc, tsl,'p', 2) ; 

[nz2, dz2j=c2dm(nc, dc, ts2,'pD， 2) ; 

[mc, phc]j]=bode (nc, dc, W) : 

[mzl, phzlj=dbode (nzl, dzl, tsl, w) : 

[mz2, phz2j=dbode (nz2, dz2, ts2, w) ; 

Semil1ogx(w, mc, 工 下 

hojld 

semilogx(w, mzl1,'g-. 站) 

semiljogx(w, mz2, -一 

Xlabel4w / (rad/Ss) 

axis([0 12 -1 6]); 

end 

图 6-8 给 出 了 连续 系统 ECs) 的 伯 德 图 和 两 个 预 补偿 传递 函数 
的 数字 化 系统 的 伯 德 图 。 正 如 所 估计 的 ， 所 有 的 三 根 曲 线 都 有 着 
相间 的 带宽 。 然 而 三 个 传递 函数 的 频率 啊 应 却 是 不 同 的 。 
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到 6-8 使 用 偏差 预 补偿 的 双 线 性 变换 的 频率 啊 应 


当 对 较 高 阶 的 传递 函数 进行 数字 化 时 ,推导 人 得志 预 补偿 的 公 
式 不 是 那么 容易 的 。 预 补偿 的 每 一 个 零 极点 是 什么 ? 是 要 保持 带 
通 滤波 器 的 中 央 频 率 不 变 ， 还 是 保持 带宽 不 变 ? 还 是 两 者 都 不 


LE 


变 ? 我 们 只 能 使 离散 传递 函数 的 数字 化 啊 应 在 某 一 频率 上 与 原 
来 的 连续 传递 函数 的 响应 保持 一 致 。 

最 好 的 方法 是 直接 在 > 平面 上 设计 滤波 器 或 补偿 器 ， 在 下 一 
节 将 介绍 这 种 方法 。 然 而 ， 在 控制 系统 中 还 是 经 常会 面临 用 数字 
化 的 等 效 滤 波 器 代 夫 模拟 滤波 器 的 任务 。 下 面 的 改进 提供 了 一 种 
较为 合理 的 方法 ， 该 方法 称 之 为 临界 频率 预 补偿 方法 。 
6.8.2 临界 频率 的 预 补 俊 方 法 

重新 看 一 下 双 线 性 变换 的 近似 表达 式 


Z 一 工 


= 天 一 一 一 E 
| (6-31) 


式 中 ，K=2/T 了 7 。 这 就 提出 如 下 问题 : 能 否 找到 某 一 个 天 值 ， 以 
便 在 某 一 个 特定 的 频率 上 使 上 述 近 似 的 关系 变 成 精确 的 等 式 ， 所 
选 的 这 个 频率 为 滤波 器 的 临界 频率 ， 即 和 =mwe ， 令 9= ja。 


ec 了 





10e = ]Ktan 
假如 选取 
KK oo 
tan(O。 7/2) 
则 丽 s) 和 态 z) 在 = @e 点 将 是 相等 的 。 因 此 ， 和 采用 临界 频率 预 
补偿 技术 有 
王 [。 一 ] 
tan(O。7T/2) z+1 
当 了 变 小 时 ， 上 述 转 换 接近 于 双 线 性 变换 公式 。 使 用 偏差 预 
补 侵 方 法 的 cz2dm 命令 可 以 完成 这 种 变换 。 例 6-4 给 出 了 对 陷 波 
滤波 器 进行 数字 化 时 ， 采 用 痢 界 频率 预 补偿 方法 的 例子 。 
【 例 6-4 】〗 临 界 频率 预 补偿 方法 。 
对 于 采样 频率 六 0. 1s ， 对 下 列 陷 波 滤波 器 进行 数字 化 : 
Fn)= % +0.2s+100 
% +10s+100 
我 们 注意 到 上 式 的 陷 波 发 生 在 10rad/s 点 ， 这 点 就 是 临界 顾 
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率 ， 分 别 画 出 模拟 滤波 器 、 没 有 预 补偿 的 数字 陷 波 滤波 器 和 带 补 
偿 的 数字 陷 波 沥 波 器 的 幅 频 伯 德 图 。 
在 临界 冰 率 点 的 偏差 预 补偿 产生 如 下 的 滤波 器 : 
mHz) 0.7098z- 一 0.7606z+0.6979 
d(z) 2-07606z+0.4077 
没有 偶 差 预 补 公 的 数字 陷 波 滤波 器 如 下 : 
1(z) 0.7200z“ 一 0.8571z +0.7086 
d(z) 2-08571z+0.4286 
MATLAB 程序 6-5 是 设计 滤波 器 及 产生 其 频率 响应 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM 6-5 
nc=[1, 0. 2, 100] ;dc=[1 10, 100] ; 
W=[1.5:0 和 220 tsl=0. 1 
[nzl, dz1]j=c2dm(nc, dc, tsl,"p', 10) ， 
[nz2, dz2]=c2dum(nc, dc,ts1) : 
[mc, phcj=bode (nc, dc, WwW) 
[mzl, phzl]j=dbode (nzl, dzl, tsl,w)， 
Lmz2, phz2]=dbode(nz2, dz2,tS1, W) ; 
semjilogx(w, mc, 由 一 
,hold 
Semilogx(w, mc,'y-y) 





Semil1ogx (W, mZ1, 他- 一 

Semil1ogx(W, mZ2， 1g 一 ,站 

X1label(w / (rad/s) 1) 

ylabelCmargin / dB) 

axis(L1.5 20 -0.2 1.5]); 

end 

带 偏差 补 偿 与 不 带 偏 差 补偿 的 数字 陷 波 滤波 器 的 位 德 图 见 
6-9 。 

图 6-9 给 出 了 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 的 幅 频 特 性 ,使 用 临 
界 频率 预 补偿 技 术 ， 可 以 保持 原 模 拟 滤 波 器 的 陷 波 频率 ， 即 只 能 
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使 其 在 某 一 反 频 率 及 其 附近 有 相同 的 频率 啊 应 。 然 而 ， 使 用 该 方 
法 或 其 它 数字 化 方法 ， 不 能 控制 频带 宽度 或 其 它 参 数 。 


1 忆 





7 continuous 


FreqUencyw 中 T 酝 二 5 
图 6-9 数字 化 系统 的 伯 德 图 
6. 9 数字 补偿 器 


设计 数字 补偿 器 有 如 下 一 些 方法 : 

(1) 将 按 经 典 方法 设计 的 模拟 补偿 器 转化 为 等 效 的 数字 补 
偿 器 。 

(2) 用 频率 转换 方法 直接 设计 数字 补偿 器 。 

(3) 用 状态 空间 方法 直接 设计 数字 补偿 器 。 

正如 前 面 几 节 所 知道 的 ， 必 须 特 别 注意 第 一 种 方法 ， 将 模拟 
补偿 器 转换 为 数 子 补偿 器 ， 一 般 采 用 双 线 性 变换 方法 ( 带 偶 差 补 
偿 或 不 带 偏差 补偿 )， 在 较 高 的 采样 频率 时 ， 这 些 方法 是 非常 有 
效 的 。 然 而 ， 在 采样 频率 较 低 时 ， 这 种 转换 经 常会 带 来 不 可 预料 
的 问题 。 这 是 因为 数字 补偿 器 与 转换 前 的 模拟 补偿 器 ， 其 频率 呈 
应 有 很 大 的 区 别 。 

在 z 平面 上 的 设计 ， 常 允许 设计 者 不 考虑 来 样 周期 的 影响 ， 
在 这 方面 ， 最 有 效 的 方法 是 根 轨 迹 法 。 我 们 已 经 看 到 z 域 内 数字 
补 倒 器 的 频率 啊 应 曲线 没有 模拟 补偿 器 的 那么 好 。 后 面 将 介绍 
变换 技术 ， 该 技术 允许 使 用 伯 德 图 设计 数字 补偿 器 。 
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6.9.1 PID 控制 

在 数字 系统 中 ，PID 控制 是 一 种 非常 有 效 的 方法 。 事 实 上 ， 
PID 控制 器 在 工业 过 程控 制 中 是 一 种 经 济 实用 的 控制 器 。 积 分 环 
节 增加 了 系统 的 型 ， 而 减少 了 系统 的 稳 态 误差 ， 微 分 环节 增加 了 


阻尼 , 而 使 得 系统 稳定 。 最 稼 见 的 离散 PID 控制 器 有 如 下 的 形式 : 
z 一 上 Z 了 了 
人 
zz 十 1 2Z 一 1] 

在 上 列 公式 中 , 速度 是 本 次 采样 值 与 上 次 采样 值 之 差 除 以 采 
样 周期 ， 即 (1- z)/7 ， 积 分 项 则 是 在 采样 周期 内 某 一 值 下 的 面 
积 。 

在 前 几 章 所 描述 的 Ziegler-Nichols 方法 也 适用 于 数字 系统 ， 
不 要 忘记 ， 在 公式 里 包含 着 采样 周期 。 

首先 ， 令 = 襄 =0， 增 加 比例 放大 倍数 天 ， 直 到 系统 振 
荡 ( 即 使 系统 的 闭环 极点 位 于 z 平面 的 单位 圆 上 )， 此 时 的 
KK = 天 。 比 例 系数 乘 以 0.6 ， 其 它 的 两 个 增益 可 计算 如 下 ， 
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式 中 ，mwuw 是 系统 的 振荡 频率 。 振 荡 频 率 可 以 由 极点 位 于 单位 圆 
上 的 角度 得 到 ，wm = 6/7 ， 振 荡 频率 也 可 以 由 运行 闭环 系统 的 
阶 跃 啊 应 使 Kp = 天 nm 时 得 到 。 

注意 到 上 述 方法 没有 任何 的 限制 条 件 , 因此 这 种 设计 方法 设 
计 出 的 过 程控 制 器 具有 很 好 的 性 能 。 

【 例 6-5 】 用 Ziegler-Nichols 方法 设计 PID 控制 秦 。 

系统 传递 函数 为 G(s)=10/[s(s+92], 采 样 周 期 7=0.25s ， 议 
计 一 个 PID 控制 器 。 

其 设计 步骤 : 

用 零 阶 保持 器 将 其 离散 化 ， 画 出 G(z) 的 根 轨迹 图 ， 决 定 K 天 nm 
和 Kbp ， 计 算 PID 控制 器 的 参数 ， 画 出 阶 跃 响应 。 MATLAB 程 
序 6-6 是 设计 PID 控制 器 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 6-6 
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nc=I0:dc=iLl 2,0j;ts=0. 25: 
[nzl, dzlj=c2dm(Gnc, dc,ts) ; 
axis (square0) ,Zgridknew') ， 
rlocus (nzl, dz1l) 
[km, polej=rlocfind(nzl, dzl) : 
wm=angle(pole(i) /ts， 
kp=kmk0. 6, kd=kp#pi/ 《4*+wm) ,ki=kp#kwm/pi 
end 
由 上 述 程序 得 到 的 PID 控制 器 参数 如 下 : 
selected point = 
0. 5703 + 0. 82061 
kp = 
1. 0468 
kd = 
0. 2134 
ki = 
1. 2836 
然后 用 series 和 cloop 命令 求 取 开 环 和 闭环 系统 传递 函数 。 
用 Ziegler-Nichols 方法 设计 的 根 轨迹 见 图 6-10 。 
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图 6-10 没有 PID 控制 器 的 系统 根 轨 迹 图 
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加 入 前 面 所 设计 的 PTID 控制 器 后 , 系统 根 轨迹 图 见 图 6-11 。 
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图 6-11 有 了 PID 控制 器 的 系统 根 轨迹 图 
加 入 PID 控制 器 后 ， 系 统 的 阶 跃 啊 应 曲线 见 图 6-12 。 
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图 6-12 加 入 PID 控制 器 后 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
MATLAB 程序 6-7 为 求 根 轨迹 图 及 系统 阶 跃 啊 应 的 程序 清 


% MATLAB PROGRAM 6-7 
nc=10; dc= 人 ,2,0] :ts=0. 25:; 
[nzl, dzl1]j=c2dm(nc, dc, ts) ; 
227 


axis(squarey ,zZgrid(new))， 

rlocus (nz1, dz1) 

[km, polej=rlocfind (nzl, dz1) ; 
wm=angle(pole(U) /ts， 

Kkp=kmx#k0. 6 : 

kd=kp#kpi/(4#wm) : 

ki=kpz#wm/pi ; 
nZ2=[Kp#ts+kd+Ki#ktskts 一 (kp#ts+2#kd) kdj] 
dz2=[ts ~ts 0] ; 

[nzk, dzk]=series(nz2, dz2 nzl, dzl) : 
axis([-1.1 1.1 -1.1 1.1]):; 
figure : 

dstep (nzk, dzk) 

axis ('square) ， 

Zg&TridCnewy ， 

flocus (nzk, dzk) 

tnt, dtj=cloop (nzk, dzk, 一 1) : 
axis([-1.1 1.1 -1.1 1.1]); 


fgure:; 

dstep nt, dt) 

end 

系统 的 特征 值 等 参数 如 下 : 

特征 值 幅 值 等 效 阻尼 比 ”等 效 频率 
0. 4745+0. 68181 0. 8306 0. 1893 3. 9221 

0. 4745-0. 6818i 0. 8306 0. 1893 3. 9221 

0. 6043 0. 6043 1. 0000 2.0146 

0. 4617 0. 4617 1.0000 3. 0916 


由 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 及 特征 值 等 参数 可 知 ,系统 有 小 的 阻 
尼 率 , 有 90 % 的 超 调 量 , 阶 跃 响应 在 20 个 采样 周期 时 达到 稳定 ， 
即 稳定 时 间 约 为 5s( 稳 定时 间 = 采 样 数 X 采 样 周期 )。 在 补偿 后 的 
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根 轨迹 上 使 用 rlocfind 命令 ， 可 以 求 得 系统 在 增益 为 3. 4 时 变 得 
不 稳定 了 ， 幅 频 裕 量 为 10dB 。 
6. 9. 2 PID 控制 笑 分 析 技术 

第 4 章 讨论 的 分 析 技 术 是 由 相 角 增益 特性 计算 出 来 的 ， 应 用 
在 这 里 不 容易 计算 。 我 们 可 以 推导 出 一 种 建立 在 根 轨 迹 基础 上 的 
新 方法 。 

于 先 ， 由 要 求 的 稳定 误差 决定 系数 大 ， 然 后 ， 由 时 域 定 义 z 
平面 上 所 期 望 的 za 氮 ， 如 果 五 是 在 根 轨迹 上 ， 则 








一 ] 下 
区 十 天 D 2 十 装 I 2 jem=- (6-32) 
2Z11 2Z1 一 ] 
由 于 五 和 嫩 是 已 知 的 ， 则 
天 p 十 天 D ee 3 
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上 面 的 方程 是 复数 方程 ， 方 程 两 边 的 虚 部 和 实 部 分 别 相 等 ， 
可 以 得 到 两 个 方程 ， 令 R 和 励 分 别 为 方程 右边 的 实 部 和 虚 部 ， 
并 定义 


> 
&X 十 j 有 = 2 
由 此 可 以 得 到 
Kp+Kp(w+ 衣 ])=R+ 这 
因此 
Kp =X/R KKp = 尺 -OKp (6-33) 
【 例 6-6 】 PID 控制 器 的 分 析 设 计 。 
系统 的 传递 遇 数 为 


10 
和 S(S+2) 

PID 控制 器 应 满足 下 列 要 求 : 

7T-0. 25s ， 忆 =0. 707 ，@w,， =1.414rad/1s ， 稳 态 误差 在 斜坡 输 


入 情况 下 为 0 。 
期 望 的 * 平面 上 的 极点 是 % = -1 土 j， 2z 平面 极 反 的 位 置 是 
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21=en =0.7546 土 10.1927 。 

由 于 系统 的 传递 函数 是 典型 [ 型 系统 ， PID 控制 器 将 增加 
系统 的 阶 数 而 成 为 典型 I 型 系统 ， 因 此 ， 这 样 已 经 满足 稳 态 误差 
的 要 求 ， 选 取 中 是 不 受 限 制 的 。 初 选 Ki= 4 ， 用 本 章 附 录 A 的 
程序 清单 1 求 取 Ke 和 Kp。 

由 以 上 方法 求 得 的 财 环 系统 有 一 个 极点 的 幅 值 是 1.5 ， 由 于 
在 单位 圆 以 外 ， 因 此 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 假 如 比较 闭环 极点 和 期 
望 极点 的 位 置 ， 程 序 已 经 在 期 望 的 位 置 放置 了 一 个 极点 。 这 是 该 
分 析 方 法 存在 的 问题 。 用 上 述 方法 ， 可 以 保证 系统 的 一 个 极点 是 
在 期 望 的 位 置 上 ， 但 是 不 能 控制 其 它 极 点 的 位 置 。 

假如 再 运行 一 次 上 述 仿 真 ， 同 时 令 K 天 = 1 ， 就 可 以 获得 稳定 
的 控制 系统 ， 其 系统 的 阶 跃 响应 见 图 6-13 ， 有 PID 控制 器 的 系 
统 的 根 轨迹 图 见 图 6-14 ,各 参数 为 R=0. 55 、 入 0. 51 、o=-0.97 、 
8=l.27 ， PID 控制 器 参 数 是 ”KKp=0.95， 天 p=0.40， 


KI=1.0。 
1.6 
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No 
6-13 有 PID 控制 器 的 系统 的 阶 跃 响应 
ddamnp 命令 可 以 提供 带 PID 控制 器 的 系统 的 下 列 信息 ; 


特征 值 幅 值 等 效 阻尼 比 ”等 效 频率 
0. 7546+0. 1927i 0.7788 0.7071 1. 4142 
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0. 7546--0. 19271 0. 7788 0. 7071 1. 4142 


0. 1714+0. 75931 0.7784 0. 1826 D. 4871 
0. 1714-0. 75931 0.7784 U. 1826 5. 48171] 
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Re 
图 6-14 有 了 PID 控制 器 的 系统 的 根 轨迹 图 


极点 的 幅 值 是 0.7784 和 0. 7788 ,验证 了 这 是 一 个 稳定 系统 ， 
估计 的 系统 其 阻尼 率 和 固有 频率 是 满足 要 求 的 , 注意 其 阶 跃 响应 
有 着 很 大 的 超 调 量 , 这 主要 是 因为 这 种 方法 不 能 控制 所 有 零 极点 
的 位 置 。 
6.9.3 超前 -滞后 补偿 

离散 系统 的 超前 - 半 后 补偿 器 ， 可 以 用 根 轨 迹 设计 。 这 是 由 
于 离散 系统 的 根 轨迹 与 连续 系统 的 根 轨迹 的 数字 方法 是 相同 的 。 
在 前 面 所 介绍 的 有 关 的 绘图 方法 ， 在 这 里 是 同样 适用 的 。 所 不 同 
的 是 ， 离 散 系统 是 在 z 平 面 的 单位 贺 里 ， 而 连续 系统 则 是 在 * 平 
面 的 左 半 平面 里 。 

由 于 被 限制 工作 在 单位 圆 里 ， 因 此 产生 一 些 问 题 ， 在 较 低 增 
多 的 情况 下 ,由 稳定 的 连续 系统 离散 化 后 得 到 的 离散 系统 是 不 稳 
定 的 。 离 散 系 统 传递 函数 常常 比 原来 的 连续 系统 传递 函数 有 更 多 
的 零点 ， 这 会 使 系统 的 根 轨 迹 很 复杂 ， 而 所 有 的 根 轨迹 都 挤 压 在 
一 个 很 小 的 单位 圆 的 区 域内 。 
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为 了 有 助 于 超前 -滞后 补偿 器 的 设计 ， 我 们 已 经 研制 了 一 种 
分 析 方 法 ， 在 设计 时 ， 总 是 最 先 考虑 采用 这 种 方法 。 记 住 ，PID 
分 析 设 计 的 问题 ， 可 以 保证 期 望 极点 在 所 希望 的 位 置 上 ， 然 而 ， 
却 无 法 保证 这 些 是 主导 极点 ， 最 终 的 数字 补偿 占 的 形式 是 


K(z)= 天。 下 (6-34) 


-由 于 可 以 求 得 在 z=1 时 的 稳 态 误差 常数 ， 因 此 把 补偿 器 的 
传 速 函数 杰 为 








式 中 ，5=z-bh a=y-1 =mw-1L 天 =Kw/v 则 当 一 1 时 ， 
王 =0。 无 是 补偿 器 的 稳 态 误差 系数 。 
由 系统 的 动态 性 能 要 求 ， 可 以 决定 在 s 平面 的 期 望 极点 sl ， 

令 z1 =6 ， 得 到 在 z 平面 的 位 置 zx 和 到 ， 其 推导 过 程 如 下 ， 

为 zi 是 在 根 轨迹 上 

K(zi)G(z) = 天 1 
2 加 一 上 
五 /w+1] 天 G(zi) 

由 此 可 以 推导 出 1 为 


Clf21) = 一 ] 





一 ] 三 -二 奇 -站 
KG(z) 五 开 G(zi) 
由 于 补偿 器 的 零 极点 一 定 是 实数 ， vv 、w : ， 也 一 定 是 实 
数 ， 因 此 方程 两 边 的 虚 部 一 定 为 0 ， 令 方程 左边 虚 部 为 0 ， 导 出 
w ”为 
了 -Im|y 五 +V/(3KG(CzD)] 


ImlyCREG(zD) 的 


和 (6-36) 
] 
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设计 过 程 见 本 章 附 录 A 中 程序 清单 2 。 
【 例 6-7 】 数 字 超 前 补偿 器 的 设计 。 
系统 传递 评 数 为 
400 

人 5S( +30s+200) 
采样 周期 为 0.05s ， 要 求 系统 的 稳 态 误差 为 20 %， = 0.5， 
w =]14rad/s 。 

由 稳 态 误差 为 20 % ， 要 求 误 差 常数 为 5 ， 由 于 系统 自身 有 
一 个 误差 常数 2 ， 因 此 补偿 器 的 误差 系数 应 为 2.5， 即 到 =2.5。 

动态 性 能 指标 要 求 s 平面 的 根 为 -7+j12. 12 ， 这 可 由 前 面 几 
章 介 绍 的 方法 求 得 ， 系 统 的 调节 时 间 二 =0. 7s ，z 平 面 的 期 望 极 
点 在 0. 5792+j0. 4014 ， 用 本 章 附录 A 中 的 程序 清单 2 可 以 得 到 
补偿 器 的 传递 函数 为 





K(z)=9.9935 z 一 0.7009 
z 一 0.0441 
MATLAB 的 ddamp 命令 可 以 得 到 如 下 一 些 信息 : 
特征 值 幅 值 等 效 阻 尼 系 数 ”等 效 频 率 


Eigenvalue ”Magnitude Eq. Damping  Eq. Freq. (rad/s) 
0. 8268+0. 0U0001 “0.8268 1. 0000 3. 8049 


0. 0816-0. 4J9791 0.7047 U. 0033 13. 8924 

0. 5816+0. 39191 0.7047 0. 9039 13. 8924 

-0U. 0228-0. 00001 0. 0228 0. 7692 98. 3196 
闭环 零点 在 : 


-2.6170 0.7609 -0.1806 

补偿 后 系统 的 根 轨迹 见 图 6-15 。 

所 有 的 闭环 极点 都 在 单位 圆 内 ， 但 是 在 单位 园 外 有 一 个 零 
点 ， 图 6-16 给 出 了 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 

我 们 已 经 得 到 了 期 望 的 复合 极点 和 调节 时 间 二 =1. 0s 。 阶 牙 
啊 应 与 有 主导 极点 的 二 阶 系统 有 较 大 的 差别 ,正如 从 上 面 给 出 的 
鹤 极 点 的 构成 可 以 看 到 , 在 这 种 情况 下 , 复合 极点 不 是 主导 极点 。 
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U 名 
二 
本 
2 
"0 乒 1 站 15 20 
No of Samples 
图 6-16 超前 校正 的 阶 跃 响应 曲线 

6. 9. 4 心 变换 


前 面 已 经 讨论 过 两 种 设计 数字 补偿 器 的 方法 。 用 各 种 变换 技 
术 将 模拟 补偿 器 变换 成 数字 补偿 器 ; 在 z 平 血 上 直接 设计 数字 补 
贷 器 。 当 采样 频率 很 高 时 ， 可 以 采用 前 一 种 变换 方法 。 而 在 采样 
频率 较 低 时 ， 则 最 好 采用 z 平面 上 直接 设计 补偿 器 的 方法 。 

z 十 面 的 设计 方法 有 一 些 缺点 。 其 一 ， 所 有 的 设计 必须 被 限 
定 在 单位 圆 的 区 域内 。 其 二 ， 幅 频 特性 穿越 频率 和 相 角 裕 量 的 伯 


IS 


德 图 设计 方法 并 不 能 应 用 到 z 平 面 上 。 该 方法 可 以 应 用 在 连续 系 
统 的 传递 函数 中 ,其 传递 函数 的 稳定 区 域 是 闭环 极点 在 左 半 平 面 
内 。 

wo 变换 可 以 将 域内 的 所 有 设计 方法 应 用 于 数字 系统 的 设计 
中 ， 在 二 变 换 中 ， 用 下 列 变量 替代 ， 将 鼠 z) 转 换 成 豆 (o 内 。 

_ 开 Z 一 ] 
， | (6-37) 

上 上 述 方程 看 起 来 很 这 是 因为 它 与 双 线 性 变换 很 相近 。 
我 们 已 知 双 线 性 变换 将 j@O 轴 转 换 成 单位 圆 ， 可 以 推导 出 ww 变换 
同样 是 将 z 平面 的 单位 图 内 部 对 应 于 w 平 面 的 左 半 部 。 

在 第 4 章 中 介绍 的 CGO) 的 所 有 设计 方法 都 可 以 应 用 在 G(J 
土 。 在 这 种 处 理 方 法 中 ， 首 先 零 阶 保持 器 近似 地 将 连续 系统 传递 
函数 GC(S) 转 换 成 离散 系统 传递 函数 C(z)， 然 后 用 下 列 变换 ， 从 而 
得 到 G(aw)。 





二 OO772 
1 -oO7V2 
现在 可 以 用 促 德 图 或 根 轨迹 方法 设计 补偿 器 。 最 后 ， 将 设计 
的 补偿 器 转换 回 平面。 最 后 一 步 是 非常 必要 的 ;因为 是 用 差分 
方程 来 构成 数字 补偿 器 的 。 
下 面 是 将 连续 系统 变换 到 平面 的 一 个 例子 。 
1 
达 (8) = 一 一 
用 c2dm 命令 ， 采用 零 阶 保持 器 方法 ， 在 六 0. 5s 的 采样 周期 
下 ， 将 上 式 数 字 化 为 





(6-38) 


0.393 
> 一 0607 
用 式 (6-38) 代入 上 式 得 到 
1- 0.25m 
二 1+10230) 
下 四 的 极点 和 瑟 () 的 极点 非常 接近 。 在 下 一 个 例子 里 ， 将 看 
到 ， 它 是 采样 周期 的 函数 。 Ze) 是 不 存在 零点 的 ， 而 下 加 在 右 
2I0 


石 (z)= 








半 平 面 有 一 个 零点 ， 这 个 零 扣 是 由 采样 过 程 而 引入 的 ， 是 和 采样 
周期 相关 的 ， 在 所 有 的 必 变 换 中 ， 是 共同 的 。 因 此 ， 在 使 用 伯 德 
图 来 决定 o 平 面 的 传递 函数 的 稳定 性 时 必须 注意 。 

可 以 用 dz2cm 命令 将 平面 的 传递 函数 用 双 线 性 变换 法 转换 
成 兄 平 面 上 的 传递 函数 。 同 样 可 以 用 c2dm 命令 将 w 平 面 的 传递 
函数 用 双 线 性 变换 法 转换 成 z 平 面 的 传递 函数 。 

【 例 6-8 】w 变换 。 

对 于 所 给 的 巨 s)， 用 三 种 不 同 的 采样 周期 六 0.5 、0.1 、 
0. 05s ， 将 其 转换 到 wo 平面， 画 出 连续 系统 的 伯 德 图 和 其 它 三 种 
不 同 的 @w 变换 后 的 传人 饮 函数 的 们 德 图。 其 中 

五 (8) = 2 
S 十 9 
首先 ， 用 c2dm 命令 ， 采 用 零 阶 保持 器 的 方法 将 其 转换 成 z 

平面 的 传递 函数 ， 然 后 ， 再 用 d2cm 命令 用 双 线 性 变换 法 ， 转 换 
到 w 平 面 上 。 MATLAB 程序 6-8 是 完成 这 种 转换 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 6-8 

ng=10:dg=|l1 5j:;tsl=0. 5: 

[ngzl, dgzlj=c2dm(ng, dg, ts1) ; 

[ngwl, dgwl]j=d2cmlngzl, dgzl, tsl't) ， 

w=logspace (-1, 2, 100) : 

mwl=bode (ngwl, dgwl, w) ， 

从 而 得 到 了 =0. 5s 时 


厅 (O)=169 
同样 可 得 到 了 =0. 1s 时 
2(O)=0.49 


-0O+14 
几 十 3.393 


一 和 +20 
人 十 4.898 
7 =0. 05s 时 
一 上 十 40 
D 思 十 4.974 
从 结果 可 以 得 知 ， 当 了 越 小 时 ，w 平 面 的 极点 越 接近 * 平面 
20 





太 (O)=0.24 


的 极点 ， 而 且 三 个 传递 轴 数 在 低频 时 则 原 连 续 系 统一 样 ， 有 者 相 
同 的 低频 增益 2 ，o 变换 总 是 保持 原来 传递 函数 矶 s) 的 低频 增益 
不 变 。 

在 三 个 传递 函数 中 , 有 着 较 大 善 别 的 是 右 半 平面 的 零点 的 位 
置 。 采 样 频率 越 高 ， 零 点 位 置 与 相关 频率 越 远 ， 因 此 对 设计 系统 
的 影 啊 也 越 小 ， 

图 6-17 一 图 6-20 分 别 给 出 了 原 系统 的 伯 德 图 和 三 种 不 同 采 
样 频率 下 的 数字 系统 但 德 图 。 

由 于 采样 频率 不 同 ， 造 成 w 变换 后 的 伯 德 图 有 一 蔡 差 别 ， 这 
并 不 说 明 中 变换 是 无 效 的 。 中 变换 精确 地 反映 了 用 采样 信号 驱动 
一 个 连续 系统 的 实际 影 啊 。 

在 用 中 变换 设计 补偿 器 之 前 ， 再 回头 详细 检查 一 人 ww 和 5 之 
间 的 关系 ， 回 到 对 四 的 定义 ， 令 z=es ， 有 

< | 
Te7+l 
式 中 ,ww 和 yx 都 是 复合 变量 ， 对 于 连续 系统 的 频率 图 ， 令 5= jO， 
在 这 种 情况 下 ， 四 是 虚数 ， 由 此 令 呈 jyv, 故 
2ew -1 ,2 or7 
Te 

由 系统 的 动态 性 能 要 求 ， 决 定 增益 穿越 频率 Oge 之 后 ， 由 

woFjvy ， 则 下 式 决 定 了 wo 平 面 的 穿越 频率 
TO 


4 
Vgc -一 元 (6-39) 


然后 ， 用 标准 的 伯 德 图 设计 方法 来 设计 补偿 器 。 

【 例 6-9 】w 变换 设计 。 

对 于 例 6-7 所 给 的 系统 及 其 指标 ， 用 wm 变换 完成 补偿 器 的 设 
计 : 
换 从 而 得 到 四 平面 的 模型 为 
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站 量 - = 奋 丁 = 二 二 可 相 = 瑟 二 一 二 是 一 四 训 男 男 昌 男 亚 - 昌 天 邮 南 目击 醒 二 本 击 夯 本 本 三 本 
二 本 本 二 下 二 
下 1 人 于 本 重重 浊 人 和 人 本 平 二 二 让 = 二 于 画 咽 男 四 | 下 
用 ,mm 本 本 本 日 自 情 二 本 二 本 二 [ 本 本目 生 评测 十 忆 二 ! 二 了 
1 [0 画 起 可 师 枉 ， 本 四 四 瑟 四 
| 8 画 = 虽 县 汪 当 二 上 二 二 生硬 二 二 本 二 曾 国 田 本 草 号 二 = 记号 拉 有 四 本， 困 国 于 | 1 
本 二 而 节 村 而 直面 恒 面 硬 虽 由 二 本 辐 : 环 而 - 芋 村 再 上 ] : 下 
证 曲 本 本 攻 辐 呈 二 二 本 站 村 ?全 晶 本 上 取 旧 RE RE 和 
】 硬 硬 本 加 晶 = 本 遇 浊 击 坦 要 吕 二 二 二 二 下 环 王 硬 盏 止血 本 基 本 本 市 mr 二 -二 
1 日 二 本 
二 
而 和 本 班 司 | 本 = 本 本 二 本 本 本 本 还 得 丰 咎 下 各 党 半生 二 汪 二 到 症 本 时 二 中 订 呈 它 1 ， 
和 1 重 重 目 
机 二 王 画 嘻 后 昌 曾 本 二 避 本 本 二 本日 本 二 
1 上 - 是 间 二 二 二 二 晤 出 由 二 二 = 二 二 下 站 村 本 二 而 本 站 于 二 于 二 本 本 本 二 于 用 二 融 蛙 图 吁 本 号 地 1 | 
| 玫 人 昌 王 = 和 二 和 本 、 下 
站 i 生 避 站 E 日 1 
上 ， 日 曙 和 四 
上 | 画 相 本 目 
目 和 
下 
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2 和 


Gain /上 蝶 


Phase /deg 





10” 10” 10， 
Fregquency /fradfs1 


图 6-20” 关 0.05s 时 数字 系统 的 伯 德 图 


0.0018mw- -0.1261lo“ - 6.8186w +362.176 
OO(@ -十 28.2814w 十 181.0898) 
20 % 的 稳 态 误 着 ， 要 求 补 偿 器 的 增益 为 2.5 ， 要 求 &=0.5、 
JWn =14rad/s ， 把 这 些 要 求 转换 到 频 域 内 ， 则 要 求 有 50? 的 相 角 
裕 量 ， 旺 值 穿 越 频率 为 14rad/s ， 在 继续 设计 之 前 ， 将 * 平面 的 
频率 转换 到 w 中 平面 上 。 


Gao) 二 


用 第 4 章 介绍 的 分 析 但 德 图 的 程序 ， 给 出 吧 平 面 的 超前 补偿 


请 如 下 : 
0.4132OD 十 1 
0.01340 +1 


然后 用 双 线 性 变换 ， 将 其 变换 回 z 平 面 ， 得 
28.5602z 一 25.3015 


K(w)= 


天 (z)= 
Zz 十 0,.3035 
该 系统 的 闭环 信息 有 
特征 值 幅 值 等 效 阻尼 比 ” 等 将 频率 
0. 9134 0.9134 1. 0000 1.8125 
0. 4231+0. 64251 0. 7693 0. 2565 20. 4522 
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0. 4231--0. 64251 0. 7693 0. 2565 20. 4522 
-0. 2534 0. 2534 0. 4004 68. 5673 
闭环 零点 在 -2. 6170 、 0. 8859 、-0. 1806 。 
MATLAB 程序 6-9 是 完成 变换 和 设计 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM "6-9 
ng=400;dg=|L1l1 30 200 0] :ts=0.05. 
[ngz, dgz]j=c2dm(ng, dg, ts) : 
[ngw, dgw]=d2cm(ngz, dgz, ts,'t) : 
nw=[0. 4132, 1] ;qdw=[0. 0134, 1] : 
[nzl, dzlj=c2dm(nw, dw, ts,'t) ， 
nZ=n21#k2.D;dz=dzl， 
Lngk, dgk]j=series (nz, dz,ngz, dgz) : 
Lnt, dtj=cloop (ngk, dgk, -1) ; 
ddamp (dt, ts) ; 
dstep (nt, dt) 
axis([0 50 0 1.4]) 
end 
加 补偿 器 的 反馈 系统 的 阶 跃 响应 见 图 6-21 。 补 偿 后 系统 的 
超 调 量 为 10 % ， 调 节 时 间 为 2s ， 复 合 极 点 不 是 主导 极点 。 





0 1 门 20 30 刁 癌 5D0D 
No of Samples 


图 6-21 用 中 变换 设计 的 补偿 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
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6. 9. 5 ” 补 俊 伏 的 延迟 

我 们 曾经 假设 ， 在 补偿 器 的 输出 和 输入 之 间 没 有 任何 延迟 ， 
而 实际 上 ， 这 样 的 补偿 器 是 不 存在 的 。 数 字 补 偿 器 在 计算 机 内 是 
差分 方程 ， 因 此 总 有 一 些 处 理 计 算 井 成 的 延迟 。 系 统 的 延迟 会 引 
起 不 稳定 ， 可 以 预料 延迟 会 影响 系统 的 动态 性 能 和 瞬 态 响应 ， 因 
此 在 设计 系统 时 加 入 已 知 的 延迟 是 一 种 好 方法 。 最 简单 的 方法 是 
在 系统 模型 中 加 入 延迟 环节 ， 即 用 lz 滋 以 GCCz)， 对 应 于 延迟 1 了 
个 采样 周期 ， 然 后 继续 设计 。 


6. 10 ”离散 状态 空间 设计 简介 
离散 系统 状态 空间 模型 如 下 ， 


XE+1 一 Li 十 器 PE 
JE 一 CXt 十 玉 怀 
其 极点 是 4 的 特征 值 ， 同 连续 系统 一 样 ， 对 离散 系统 可 以 
采用 极点 配置 方法 、 线 性 二 次 调节 器 方法 、 代数 设计 方法 采 区 计 
补偿 器 ， 控 制 输入 为 
BE 二 一 其 XXX 
pijace 命令 对 离散 系统 是 完全 适用 的 。 系 统 被 离散 化 ， 在 单 
位 圆 内 选择 期 望 的 极点 ， 被 设计 的 观测 器 同 连续 系统 是 类 似 的 ， 
所 不 同 的 是 观测 器 方程 是 差分 方程 ， 而 不 是 微分 方程 。 
其 详细 的 步骤 及 方法 在 下 一 章 中 介绍 。 


习 ”是 
6-1 解 下 列 差分 方程 : 


(DJm+l+ 加 = 一 cos(T) (和 =0) 
(2) Js+1 一 加 三 Ji1 一 其 Gm 是 单位 阶 跃 信号 ) 
(3) Jr2 + 加 =0 JUD=0，W- 人 = 一 

6-2 ”考虑 如 下 的 有 限 脉冲 响应 滤 流 器， 


1 村 
小 丰 + = 二 人 ur+i 
4 jc0 
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( 求 取 其 状态 空间 表达 式 ; 
(2 当心 YY 时， 上 述 滤 波 器 的 脉冲 响应 为 0 ， 求 取 N 。 
6-3 对 于 下 述 系 统 ， 
= 十 矶 5 
共 = Cr 
4 3 B-|) Cc=[o 1] 
(D 求 其 传递 函数 瓦 z): 
(2) 求 其 脉冲 响应 ， 绘 制 其 响应 曲线 ; 
G) 假设 初始 条 件 为 0 ， 若 由 =5f ， 求 关 
人 假设 初始 条 件 为 0 ， 求 取 系 统 的 阶 跃 响应 ， 并 绘制 阶 跃 响 应 曲 
线 。 
6-4 对 下 列 系统 : 


252+0.1s+0.4 
5 +0.25+1 


采样 周期 z=0. 1s ， 用 前 向 差分 方法 求 取 状 态 空间 表达 式 ， 对 上 述 系统 用 前 
向 差分 、 后 向 差分 、 双 线性 变换 及 零 阶 保持 器 方法 离散 化 , 求 取 其 阶 跃 响 
应 和 伯 德 图 ， 当 采样 周期 变 为 六 10s 、 T-0. 01s 时 ， 用 上 述 方法 对 系统 仿 
真 ， 求 取 仿 真 结果 。 


7(5) = 


6-5 对 下 列 系统 : 
kom -ED 
令 采样 周期 -1s ， 用 根 轨迹 和 rilocfind 命令 ， 求 取 使 闭环 系统 稳定 的 玉 值 。 
6-6 对 下 列 系 统 ， 
CO -= 


要 求 对 斜坡 输入 的 稳 态 误差 小 于 5 % 。 频 带宽 度 大 于 7rad/s ， 相 角 窜 量 大 
于 45”， 用 变换 设计 补偿 器 (采样 频率 大 于 带宽 10 倍 )， 


附录 


A 程序 清单 


1.PID 分 析 设 计 程 序 ”该 程序 要 求 定 义 如 下 参数 ; 
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G(9)=ngldg ，si ， Tts ， 天 =ki 
其 MATLAB 程序 清单 如 下 : 
9% MAILAB PRUGRAW 
%ngidg:;sl:tsi;kl 
[ab,c,dj=tf2ss ng, dg) : 
[ad, bdj=c2d(a,b,ts) : 
Z1=exp(sl#ts) : 
kz1l=ckinv(zlkeye(tsize(ad))-ad)#bd+d;， 
R=-Treal(1/kz1l+(ki#z1lkts) /\zZ1 一 1) ) ; 

.X=-imag (1/kzl+(kizl#kts)/(zZ1L-1) ) ; 
alpha=real((z1-1)/(zl#ts) ) ; 
beta=imag((zL-1)V/ (zl*#ts) ) ; 

Kkd=real(X/beta) : 

kp=real (R-kd#alphal) ; 

nk pid=fkp#ts+kd+kizkts#ts -kp#ts-2*xkd kd] ; 

dk Did=lts -ts 0]， 

tngz, dgzj=ss2tf(ad, bd c, d) ; 

[ngk, dgkj=series(nk pid, dk pid, ngz, dgz) ; 

rlocus (ngk, dgk) ; 

axis([-1.1 1.1 -1.11.1): 

[nt, dtj=cloopngk, dgk) ; 

[mag, wn, zeta]j=ddamp (dt, ts) 

figure 

dstep nt, dt) 

ddamp 《dt, ts) 

end 

由 以 上 程序 可 产生 所 设计 系统 的 开 环 根 轨迹 图 和 闭环 系统 
的 动态 响应 曲线 ， 

2. 数字 超前 补偿 设计 程序 “该 程序 已 知 如 下 参数 : 

Cls)=npg/dg ，S1， Tts ， 玉 =Kkbar 

2 


其 MATLAB 程序 清单 如 下 : 

为 MATEAB PRORAM 

% ng;dg:ts;kbar;sl， 

Z1=exp(slkts) : 

Zbar1=zl 一 ] ; 

[ngz, dgz]=c2dm(ng, dg, ts) ; 

ngz zl1=polyval (ngz, Z1) ， 
dgz_zl=polyval (dgz, z1) ; 
g_Z1=ngz_Zl/dgz_ zl; 
w_invy=imag((LI+I/ (kbaryg_21))V/zbarl) /imag(IA(kbar#g 
Z1)) 

V_jinv=-W_inv/ (kbarkg zU -人 (1+17 (kbar#kg zl))Vzbarl， 
W=1/W jnv, v=1/v_ inv 

8a=V 一 1 ; 

b=w-1; 

Kc=kbarw/V; 

nzk=[kc, kc*#a] ; 

dzk=[L1l,bj; 

[ngk, dgk]=series (nzk, dzk,ngz, dgz) : 
[nt, dt]=cloop(ngk, dgk, -1) ， 

ddamp (dt, tSs) 

dstep (ngk, dgk) 

axis(squaren ， 

ZgridCnew')， 

rlocus (ngk, dgk) 

axis([L-l.1 1.1 -1.1 1.1]): 

fligure 

dstep nt, dt) 

end 
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B >z 变换 表 和 ZOH 吉 























囊 B-1 xz 谈 换 课 ( 某 些 典 型 信号 的 z 变换 ) 
人 
0 | | 
x xD) 
-本 LT 之 
2 一 6 
宁 
2 
(< -1 
cos 必 上 COSK 忆 下 _ 2z-cosoO) 
2 一 (2cosO7)z+1l 
Sin ww ! sinK 忆 了 zsmol 
2 一 (2cosmw7T)z+1 
el 
几 t 一 并 及 下 2z FUz 
Ken zFO-z7O-…-aro- 
en) lmtz 一 2 (2z) 
表 B-2 典型 传递 函数 的 z 变换 表 
玫 了 | Z 下 
1 了 了 
字 工 一 上 
如 1- e-o 
号 路 而 7 一 er-<7 
寻 dz 二 昌 
(?+ a) (z 一 六 
4=1I 一 ee 一 0Te 
且 =(e7T-le +e 
0 RS t+ 
只 十 2600 5 十 罗 玖 一 26 7 (cosb7z+e 太一 2e (cosb7T)z+e 


= 人 20 
5= Wi 人 
北 = 罗 ， 用 





4=1-6 7 cosbT-(a1be sinp7 
书 =e -27+(a/5)e-” 一 e 0085T 
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第 7 章 ”离散 系统 极点 配置 和 
观测 器 设计 方法 


7.1 概述 


本 章 将 描述 离散 控制 系统 极 点 配置 方法 和 状态 观 训 器 的 设 
计 。 离 散 系 统 的 极点 配置 和 状态 观测 器 设计 的 方法 与 连续 系统 
的 设计 方法 基本 相同 ， 次 定 状态 反馈 增益 矩阵 下 和 观测 器 增益 
矩阵 的 方程 也 完全 相同 。 

从 连续 系统 状态 空间 方程 求 取 离 散 系 统 状态 空间 方程 可 以 
用 恕 下 命令 ; 

[G,H=c2d(A,B,T) 

式 中 ，T 是 离散 控制 系统 的 采样 周期 7， 单 位 是 秒 。 

如 果 要 获取 高 精度 的 矩阵 G 和 万 ， 程 序 中 可 以 用 长 字形 式 命 
令 format long; 假如 仅仅 要 求 取 小 数 点 后 四 位 ， 可 以 采用 短 字 
形式 俞 令 format short。 假 如 程序 中 不 作 指 定 的 话 ，MATLAB 产 
生 的 矩阵 G、 厂 将 是 短 字形 式 。 

【 例 7-1】 连续 控制 系统 为 


国 攻 | 亲人 
来 样 局 期 7Z-0. 05s， 采 用 如 下 程序 可 以 求 取 和 阵 C、 互 : 
A=10. 1;-25 -4|， 
B=[0;1]; 
[G Hj=c2d(A, B, 0. 05] 
求 得 矩阵 G、 万 为 


ER 0 本 
一 | -1.1212 0.7915 一 | 0.0448 
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注意 ;离散 系统 的 状态 矩阵 G 和 控制 矩阵 豆 是 采样 周期 7 的 
函数 。 对 于 方程 式 (7-1) 所 给 的 连续 系统 ， 采 样 周 期 7 分 别 为 
hi=0. 01s8、 必 =0. 28、1f3=1s 时 ， 用 MATLAB 程 序 7-1 可 以 得 到 不 
同 的 矩阵 G 和 克 。 

% MATLAB PROGRAM 7-1 

A=[L0 1;-25 -4 ;B=L0;1 

tsl=0. 01;ts2-0. 2;tS3=| | 

[G1 HHj=c2d(A, B, ts1l) 

[62 H2j=c2d(A,B, ts2) 

[G3 H3j=c2d(A, B, ts3) 

end 

G1 = 

0. 9988 0. 0098 
-0. 2450 0. 9596 
Hl = 
0. 0000 
0. 0098 
G2 = 
0. 6401 0. 1161 
一 2. 901 17 0. 1758 
H2 = 
0. 0144 
0. 1161 
os = 
-0.0761 -0. 029341 
0. 321 0. 0410 
H3 = 
0. 0430 
-0. 0293 
由 此 可 见 ， 采 样 周期 7 对 离散 化 的 矩阵 G、 互 有 较 大 的 影 


2SA 


Ps 
四 


响 。 在 设计 时 ， 必 须 合 理 地 选取 采样 周期 ， 以 达到 满意 的 性 能 
指标 。 
【 例 7-2】 考虑 下 面 的 系统 
三 = dx 二 及 K 
式 中 


0 1 0 0 
4 = 20.601 0 0 0 
0 0 0 1 








0 
忆 = 站 
-04905 0 0 0 0.5 


假设 采样 周期 7=0. 05s， 可 以 得 到 离散 系统 状态 方程 
x (HH)=Gx( 有 -HE (月 
用 MATLAB 程 序 7-2 可 求 取 和 矩阵 G、 五 。 
% MATLAB PROGRAM 7-2 
A=[0 10 0;20.601 0 0 0;000 1;-0.4905 0 0 0]: 
B=[0;-1;0;0. 51 ; 


tS=0. 050: 

[G 本 =c2d(A, B, ts) 

end 

二 
1. 0259 0.0504 0 0 
1. 0389 1.0259 0 0 
-0. 0006 0. 0000 1. 0000 0. Uo00 
-0.0247 -0U. 0006 0 1. UUU0 

1 
--0. 00132 
-0. 0504 
0. 0006 
0. 02055 

7.2 极 氮 配置 方法 


在 这 一 节 里 ， 将 讨论 用 极点 配置 方法 进行 离散 时 间 控 制 系 
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统 的 设计 。 假 设 所 有 的 状态 变量 是 可 测量 的 和 能 用 于 反馈 的 。 
假如 系统 是 状态 完全 能 控 的 ， 通 过 加 入 适当 的 状态 反馈 增益 拖 
阵 ， 将 财 环 系统 的 极点 放置 在 期 望 的 任意 位 置 上 。 
假 奴 期望 财 环 系统 的 极点 是 pi= Ai、P= NA 、…、P = 下 ，。 
当 原 系统 是 状态 完全 能 控 系 统 时 ， 可 以 选取 适当 的 状态 反馈 增 
益 托 阵 久 ， 从 而 使 财 环 极点 在 期 望 的 位 置 上 (必须 慎重 地 选取 采 
样 周 期 7， 因 为 采样 周期 决定 着 离散 化 后 的 矩阵 G 和 z) 。 
考虑 如 图 7-1a 所 示 的 开 环 控制 系统 ， 其 状态 方程 为 
XUEHU=CK (AHER (1 (7-2) 
式 中 ，x(o 为 上 次 采样 时 刻 的 状态 矢量 ，x (有 为 大 次 采样 时 刻 的 
控制 信号 ; GC 为 mXm 托 阵 ， 三 为 mX 1 矩阵。 
假 放 控制 信号 & (是 没有 限 幅 的 ， 控 制 信号 x&(b) 是 
& (大 = 一 Kx ( 丰 ) 





b) 
图 7-1 控制 系统 框图 
al)j 开 环 b) 闭环 
在 上 式 中 ， 天 是 状态 反馈 增益 矩阵 (1Xx "矩阵 ) ， 系 统 变 成 
图 7-1lb 所 示 的 闭环 控制 系统 ， 其 状态 方程 是 
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X (HT)=(G-ERD)Y( (7-3) 
而 G-BK 的 特征 值 是 闭环 控制 系统 的 期 望 极 点 由 、 
HU、…、jHn 。 极 点 配置 的 充分 必要 条 件 是 ， 系 统 是 状态 完全 
能 控 的 。 
在 离散 系统 中 ， 求 取 状 态 反 馈 增 欧 矩阵 的 方法 与 连续 系统 
时 是 相同 的 。 下 面 给 出 求 取 符 阵 美的 两 种 方法 ; 
(1 状态 反馈 增益 矩阵 压 为 
慌 =[an 一 an 一 an 一 GT (7-4) 
其 中 ，ai 是 原 系统 特征 方程 的 系数 ， 其 特征 方程 如 下 : 
2 -gG| = 友 4 十 QZ 二 +an_1z 十 an =0 (7-5) 
而 ao 是 状态 反馈 控制 系统 期 望 特征 方程 的 系数 ， 其 特征 方 
程 如 下 ， 
了 -CC+ 厂 KR|= 中 (z)=2 +QI2 + 二 0 1Z+CQn =0 


而 窍 阵 了 为 


7=Mf 矿 (7-6) 
Cn-l Cr 一 2 以 1 
Cn 一 2 Cn-3 1] 
M =| 正 GH:…G| 矿 = 
al 1 … 0 0 
1 0 .…… 0 0 


假如 ， 系 统 状 态 方程 已 经 是 可 控 的 标准 形式 ， 则 状态 反馈 
增益 矩阵 装 是 很 容易 求 取 的 ， 这 是 因为 转换 矩阵 7 是 单位 阵 ， 
7=7， 期 望 的 丰 阵 下 是 


在 = [a， 一 Ci 化 ni 一 Cn-l 


(2) 期 望 的 状态 反馈 增益 和 抢 阵 盾 可 以 由 Ackermam 公 式 得 
到 。 


下 =[00…0 引 [ 正 GH: :GE @(G) 
=00… 0 GOCI WA 
式 中 
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@IGC)=G7+CIG" + + 1IG+CQnT 
期 望 的 特征 多 项 式 是 
鳄 (2)=2 十 Qilz0 十 十 QZ 十 Dr 
方程 式 47-4) 和 式 (7-7) 的 推导 过 程 与 连续 系统 时 是 相同 
的 ， 所 不 同 的 是 用 z 代 替 方 程 中 的 8。 
7.2.1 说 明 
状态 反馈 增益 和 矩阵 是 基于 由 于 殷 引 起 的 误差 很 快 减 小 到 
零 的 原则 建立 的 。 抑 阵 下 不 是 唯一 的 ， 取 决 于 期 望 闭 环 极点 的 
位 置 ， 而 闭环 极点 又 决定 着 响应 速度 。 期 望 闭 环 极点 的 位 置 即 
特征 方程 综合 反映 了 误差 矢量 的 响应 速度 和 干扰 及 噪声 的 敏感 
度 ， 即 如 果 提 高 误差 响应 速度 ， 则 干扰 和 噪声 的 影响 通常 会 增 
加 。 对 于 所 给 的 系统 ， 在 决定 其 状态 反馈 增益 矩阵 革 时 ， 选 择 
， 几 个 不 同 的 特征 方程 ， 建 立 起 相应 的 矩阵 四 ， 考 查 系 统 的 性 
能 ， 从 而 选择 出 最 优 的 方案 。 
在 MATLAB 控 制 工 具 箱 中 ， 有 极点 配置 子 程序 ， 可 以 用 命 
令 的 形式 ， 直 接 求 取 离散 系统 的 状态 反馈 增 荔 矩阵 站 。 该 命令 
格式 为 
入 =place(G, 肌 ,D) 
其 用 法 与 连续 系统 极点 配置 时 相同 。 
采用 place 命 令 ， 可 以 使 离散 系统 的 极点 配置 更 简便 。 对 于 
求 取 和 矩阵 玫 的 所 有 步骤 ， 都 可 以 用 place 命 令 来 取代 。 
7.2.2 无 碧 拍 响应 
考虑 如 下 系统 ; 
XUEHD)=GCxUE + 
对 于 状态 反馈 gx (b =-Rx(b ， 则 状态 方程 变 为 
X (1H1)=(C- 瑟 RD)x( 从 
上 述 方程 的 解 为 
x( 提 =(G-EK) x(0) 本 
如 果 和 矩阵 G--EK 的 特征 值 W 在 单位 圆 内 ， 则 系统 是 渐 近 稳定 
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的 。 
假如 选择 G-BK 所 有 的 特征 值 趋向 零 ， 可 以 得 到 无 差 拍 响 
应 ， 即 
x (有 日 -0 (kg，9 生 有 
在 研究 无 差 拍 响应 时 ， 下 面 的 矩阵 是 非常 重要 的 。 














0 10 .0 
0 0 1 .…0 
=|: : : : 
000 .1 
0 00 .0 
例如 ，4X4 的 N 和 矩阵 为 
二 
0010 
=l0001 
0 .000 
其 矩阵 的 车 分 别 为 
0001 0 000 全 重量: 
N=0o0olNw=ooool wz=loo0o 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
类 似 地 ， 对 于 7Xm 阶 矩阵 N， 有 
Na =0 
称 定 阵 闵 为 蜂 稚 拭 阵 。 
研究 状态 完全 能 控 系 统 


x+)=Cx( 有 十 厂 w( 月 
选择 期 望 的 极点 位 置 在 原点 ， 即 选择 期 望 的 特征 值 为 委 ， 
AIi=hHz=hMa=…=Hn=0， 则 对 于 任意 初始 状态 x(0) ， 系 统 的 
响应 是 无 差 拍 的 。 因 为 期 望 极点 为 后 、A 、…、 心 的 特征 多 
项 陈 为 
本 G+EK|=(z 一 AZ 一 A2)(z 一 及) 
=20 十 QZ 十 22 二 十 CC 三 2 
则 | 一 Wo 一 … 一 一 0 
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矩阵 改 被 简化 为 
下 王 [a， 一 CC 1 过 C 1:， 1 -aaj7- 
=[-as-ar0 al]7 (7-9) 
由 方程 式 (7-5) 所 给 的 转换 矩阵 7， 定义 
x( 丰 ) = 了 充 ( 帮 ) 
7T-1G7T =C 
下 再 = 在 
由 方程 式 (7-1) 所 定义 的 系统 可 变换 为 
X(K+IH= Ge(E)+Eu(F 
7TZKE+D=GTR(KE)+x(K) 
ZE+D=T-IG7A(E) 二 了 -ze( 丰 ) 
=CA( 人 + 再 me( 扣 
如 果 用 状态 反馈 zt= -并 x( 人 = -天 TXZ() 代 入 上 述 方程 ， 
则 
部 (天 十 了 = 人 这 ( 昌 十 (- 天 7) 交 ( 大 ) 
=(G- 严 K7) 交 (大 ) (7-10) 
参考 方程 式 (7-9) , 可 得 
C 二 PKT 二 C 一 再 [-a 村 ar- 一 Q1] 


0 1 0 0 0 
0 日 | 
一 | : : | 一 | : [-a， 一 oo 一] 
U 0 0 上 0 
一 Cn 一 Cn-l 一 Cn 一 ] 
0 1 0 … 0 
001…4 
000 .1 
000 … 0 


(GEKT)"” =0 
对 原来 的 状态 x(z) ， 可 得 
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x( 人 =(G -PE xD) =(TCT- -TBK)"x(0) = 
[TYG- DT ro=7(G- 7)"7-x(0)=0 


因此 ， 假 如 期 望 的 特征 值 全 部 是 零 ， 则 对 任何 初始 状态 
x(0) ， 在 m 个 采样 周期 内 ， 状 态 撩 量变 为 0， 咱 应 是 无 差 拍 的 。 
无 差 拍 响应 要 求 控 制 信号 是 没有 限制 的 。 
1.2.3 无 闫 拍 控 制 的 说 明 

无 差 拍 响应 的 定义 只 是 针对 离散 控制 系统 而 言 ， 对 连续 控 
制 系统 没有 无 差 拍 的 定义 。 在 无 差 拍 控制 中 ， 候 如 控制 信号 臣 ( 阳 
是 没有 限 幅 的 ， 在 几 个 采样 周期 内 ， 非 震 误 差 矢量 趋 于 零 。 
为 系统 响应 至 多 在 几 个 采样 周期 时 达到 稳定 ， 因 此 过 渡 过 程 时 
间 #s 短 a7， 采 样 周 期 7 堪 短 ， 则 系统 啊 应 的 过 渡 过 程 时 间 # 值 越 
小 。 这 里 隐 含 看 控制 信号 必须 有 极 大 的 幅 值 ， 否 则 不 可 能 在 短 
时 间 内 使 误差 啊 应 变 为 零 。 

在 无 差 拍 控 制 中 ， 采 样 局 期 是 唯一 的 设计 参数 。 因 此 ， 假 
如 希望 是 无 差 拍 控制 ， 设 计 者 首先 必须 慎重 选择 采样 周期 ， 以 
使 系统 在 运行 时 不 需要 太 大 的 控制 信号 。 实 际 上 ， 无 限制 地 增 
大 控制 信号 的 幅 值 是 不 可 能 的 。 假 如 幅 值 增 大 很 多 的 话 ， 就 会 
产生 中 和 现象 ， 一 旦 产生 饱和 现象 ， 则 响应 就 不 是 无 差 拍 的 ， 
过 渡 过 程 时 间 会 大 于 wm“ 个 采样 周期 。 在 实际 无 差 拍 控制 系统 设计 
中 ， 设 计 者 必须 了 解 控 制 信号 幅 值 和 响应 速度 之 间 的 利害 关 

【 例 7-3】 系统 状态 方程 为 

xX(KHL)=CGx (+EEu (月 


0 1 0 

6G=| -0 同 可 -| 
决定 一 个 适合 的 状态 反馈 增益 矩阵 天 ， 以 使 系统 有 如 下 的 闭环 
极点 ; z=0.5 士 j0.5 


下 面 睦 先 考察 一 下 能 控 窍 阵 的 秩 


式 中 
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1 
[EGGHE]= 1 呈 
其 秩 是 2。 因 此 系统 是 状态 完全 能 控 的 ， 所 以 任何 的 期 望 极点 都 
是 可 配置 的 。 期 望 系统 的 特征 方程 是 
|z7-G+RKEI=(z-05-j0.5)(z-0.5+j0.5)=2 一 z+0.5 
因此 
CI= 一 ] 2 一 -+0. 0 
原 系统 的 特征 方程 是 
2Z-G=z +z+0416 
因此 
人 一] ax=U. 16 
下 面 将 用 不 同 的 方法 解 这 个 问题 。 
方法 一 : 由 方程 式 (7-3) ， 状 态 反 馈 增 益 矩 阵 玉 是 


下 =|aa2 -aziQl -di| 一 
T = M 了 =[HGB] 2 -| | 


1 0|=|0 1= 
7 是 单位 和 矩阵， 而 瓦 为 
六 =|[a2z -azial -aa]j=[0.34 一 2] 
MATLAB 程 序 7-3 是 用 方法 一 计算 状态 反馈 增益 矩阵 于 的 程 
序 清单 。 有 
% MATLAB PROGRAM 了 -3 
6=[0 1;-0.16 -1;HL0;1]:; 
M=[LH 6G*Hj] ; 
rank (M) 
p=poly(G) 
al=p(2) ;a2=p(3) ; 
W=-[al 1:1 0]: 
=M#W ; 
本 [0. 5+0. 5+j 0;0 0. 5-0. 5* jj] ; 
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JJ=poly (JJ) 
aal=J 了 (2) ;aa2=JJ(3) : 
K=[aa2-a2 aaltl-al]j*#(inv(T)) 
k1=K(L) ,Kk2=K(2) 
end 
结 朱 在 
rank (M) == 
忆 

PP = 

1. 0000 1. 0000 0. 1600 
jj = 
1.0000 “=-1. 0000 0. 5000 
K - 

0U. 3400 -2. UUUU 


0. 3400 

k2 = 

-2 
方法 二 : 参照 Ackermann 公 式 -见方 程式 (7-7) ) 有 
和 =[0 ITE:CET G(G) 

io-e-erasr-[ 暗 电 
因此 下 =|0.34 一 2] 

MATLAB 程 序 7-4 是 计算 玉 的 程序 清单 : 

% MATLAB PROGRAM 7-4 

6G=[0 1;-0.16 -1;H=[0:1]: 

M=[H G*#H] ; 

rank ( 刘 ) 

J=[0. 5+0. 5+j 0;0 0, 5-0. 5yj] ; 
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JJ=poly(J) 
phi=polyvalm(poly(J)，,G) ; 
K= LO 1 * 人 inv(M) )#phi 
k1=K(1) ,k2=K(2) 


end 
rank (M) = 
4 
JJ = 
1. 0000 -1. 0000 0, 0DUU00 
氏 = 
0. 3400 -2. 0000 
kl = 
0. 3400 
k2 = 
一 
方法 三 : 应 用 下 列 place 命 令 可 以 方便 地 求 取 状态 反馈 增 区 
矩阵 于: 
G=[0 1;-0.16 -1 ; 
H=[0; 菇 : 


pD=[0. 5+0. 5#j 0. 5--0. 5#j] : 

K=place(G,H, p) 

kl=K(l) ,k2=K(2) 

end 

【 例 7-4】 对 系统 

k+D1T0 1Te(o] no 
椒 、 + -oa 圳 2 人 约 日 wk) 

决定 状态 反馈 增 欧 抢 阵 和 下， 以 使 当 控 制 信号 为 中 (=-Ex (Go 时 ， 
该 系统 对 初始 状态 x(0) ， 显 示 为 无 差 拍 响应 ， 假 设 控制 信号 & 


是 不 受 限制 的 。 
对 于 无 差 拍 响应 ， 期 望 特征 方程 为 
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1-G+EEI=z= 十 Qiz 十 Ce 二 2 

式 中 ，w =0，w =0。 

参考 方程 式 (7-7) ， 对 于 无 差 拍 响应 ， 状 态 反 馈 增 益 矩 阵 下 
为 

下 =[0 jc: GEH] G(G) 

式 中 G(CJ)=CG- 

MATLAB 程 序 7-5 是 求 取 矩阵 于 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROCRAM 7-5 

% Pole pljacement(Deadbeat TesDonse) 

%ihis program determines state feedback gain matrix 

G=[0 1;-0. 16 -1 ; 

H=[0;1 ;MLHE G*H] ; 

rank (M) 

%Since the rank of NM is 2，arbitrary pole placement 

%is posslble 

phi=G 2:; 

K=[0 1]j*inv (NO )*phi 

K1=K(1L) 

K2=K(2) 

end 


-0. 1600 “” -1.0000 
kl = 

-0. 1600 
二 

一 
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7.3 系统 设计 实 饮 


本 节 将 讨论 数字 系统 调节 器 的 设计 、 体 服 系统 控制 釉 的 妈 
计 。 系 统 稚 图 见 图 7-2。 


下 二 克 夺 ) 局 人 贡 双 讽 克 ) 
震 吗 小 La 
OO | 病 Ko [Le 
一 是 


图 7-2 ”系统 框图 
考虑 图 7-2 所 示 的 伺服 系统 ， 原 系统 并 不 包含 积分 器 。 该 系 
统 的 设计 采用 状态 反馈 和 积分 控制 。 
1. 伺服 系统 设计 的 基本 方法 ”图 7-2 所 示 系 统 的 状态 方程 和 
输出 方程 分 别 是 
XRD)=Gx( 有 上 ER (人 


)( 昌 =Cx (有 
积分 器 的 方程 是 
y( 提 =y (人 1)A+r(D 一 7 刘 (7=17) 
由 于 R&D = 天 x (有 上 +KIV (1 
则 
y(KE+H)= YE)+P(K+H)- 其 KK+H= 
v(J+PKE+D=-C[Gx(K)+ 瑟 w(K)]= 
(T -CHKID(E)+(-CC+CEK)xYK(K)-r(E+]) 
注意 ; 
XUk+HL)=CX (后 上 +[-Kx (OF +KIV(BD ]= 
(G-EK)x(DA+EKIy(k) 
对 于 整个 闭环 系统 ， 可 以 得 到 下 列 的 状态 方程 和 输出 方 
程 : 
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(k+D)1「T C-HK PK Tx(o] Po 
e 4 计 区 +CHK 了 一 CHK [ 歼 1 本 
oo-e 
对 于 阶 跃 输入 r(b =r， 则 有 
(KK+D| [ G-PFK 互 肛 ( 拉 | [0 

沿 + 1 攻 忆 +CHK 了 -~ | 洛 | 下 7-12) 

对 于 阶 跃 响应 ， 当 j 若 癌 无 穷 大 时 ，xpb 、&(5 、y( 趋 向 
常数 ， 由 方程 式 (7-11) 得 
y(oo) =p (oo) +F (oo) -oo) 


则 “yy(oo) =r(oo) = 
没有 稳 态 误差 ， 将 人 -oo 代入 方程 式 (7-12) , 可 得 


(co)]1 「 GC-EK HK (co)] fg 
El - CEBK 了 -CHK | 色 二 《7-13) 


Xe(K) =X(K) 一 X(co) 
Ye(8)=V(K) 一 V(co) 
由 方程 式 (7-12)》 和 式 (7-13) 可 推导 出 


Et]| G- HK 再 K | 的 |- 
ve(k+D| |-CG+CHK 7T-CEHKI | | ve(O| 


C 0|xeGo)|+| 瑟 ef() 
8 求全 [多 Fe af 的 oa 


定义 


定义 


矿 ( 昌 =[- 天 后 | 相 (7-15) 
则 方程 式 (7-14) 变 为 
汪 e 大 十 ] C 化 已 大 再 
区 a 站 本 的 | 和 | 了 许 (6 《7-16) 
方程 式 (7-16) 和 式 (7-15) 可 以 改写 为 
c( 大 + 了 = GE(1+ 耕 及 (大 ) 《本 
琴 ( 丰 ) = 一 天 上 (大 ) (7-18) 
51 


二 (7 他 
5D=| 的 6-| -6 
启 =| _@ 语 =[ 天 - 且 ] 
方程 式 (7-13) 和 式 (7-18) 表现 为 标准 的 状态 空间 方程 形 
式 。 和 矩阵 总 可 以 用 前 面 介绍 的 极点 配置 方法 求 出 。 由 方程 式 
(7-17) 和 式 (7-18) 所 表示 的 系统 是 状态 完全 能 控 的 。 
【 例 7-5】 倒 择 控 制 系统 的 设计 。 
考虑 图 7-3 所 示 的 倒 摆 系 统 ， 倒 摆 放 置 在 电动 机 驱动 的 车 子 
土 ， 在 这 里 仅仅 考虑 两 维 问题 ， 即 摆 只 能 在 纸 的 平面 上 运动 。 
倒 摆 是 不 稳定 的 ， 它 随时 都 可 能 降下 来 ， 除 非 有 一 个 外 力 施 加 


在 它 的 上 面 。 假 设 摆 的 质量 集中 在 杆 的 顶端 (如 图 7-3 所 示 ) ， 控 
制 力 x 施 加 在 车 上 。 





ar 一 一 一 -一 -一 了 一 一 


图 7-3 ” 倒 摆 系 统 
在 图 中 ， 2 角 是 杆 与 垂直 线 的 夹 角 ， 假 设 2 角 很 小 ， 则 可 
以 用 6 近似 代替 sing，cosB&-1， 假 设 8 很 小 ， 因 此 66? =0 。 在 以 
上 这 些 假设 条 件 下 ， 系 统 的 非 线 性 方程 可 以 被 线性 化 。 
人 们 希望 小 车 的 位 置 阶 跃 变 化 时 ， 保 持 摆 向 上 。 控 制 力 x 古 
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作用 于 小 车 的 力 。 为 倒 摆 系 统 设 计数 字 控 制 髓 。 
假如 将 上 述 系 统 看 作 是 伺服 系统 ， 系 统 的 结构 框图 将 采用 
图 7-2 的 形式 (这 意味 着 设计 的 控制 器 包括 状态 反馈 和 积分 器 ) 。 
定义 状态 变量 半 、 癌 、 税 、 汉 为 
加 二 总 
此 了 = 
碟 3 一 网 
4 一 万 
假设 小 车 的 质量 m=2kg、 摆 的 质量 mli=0. 1kg、 杆 的 长 度 
[0. 5ma。 
在 该 系统 中 ， 当 小 车 移动 时 ， 尽 量 保持 9 角 很 小 。 将 小 车 
的 移动 位 置 作为 系统 的 和 输出， 因此 输出 方程 为 


光 1 
到 交 2 
y=[o 010]> 


此 和 





倒 摆 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 


X=4vx+ 呈 K 
=LYX 十 D8 














C=[0 0 1 0 疡 =0 

采用 状态 反馈 控制 =-KExe， 设 计数 字 控 制 器 。 

因为 设计 的 是 数字 控制 系统 ， 首 先 将 状态 方程 离散 化 ， 用 
如 下 的 MATLAB 命 令 完 成 对 方程 的 离散 化 : 

[G H]=c2d(A,B,T) 
式 中 ，T 是 离散 系统 的 采样 周期 。 在 本 例 中 ， 采 样 周 期 T0. 1s， 
则 下 列 命令 : 

[G H]=c2d(A,B, 0. 1) 
将 连续 系统 的 状态 空间 方程 转换 为 离散 系统 的 状态 空间 方程 。 
其 程序 及 其 结果 如 下 ; 
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的 MATITLAB PROGRA 

A=l0 1 0 0;20.601 0 0 10; 
00 0 1:-0.4908 0 0 0|; 

B=f10;-1; 0;0.5]; 

[G H]=c2d(A, B, 0. 1) 


end 
( 一 
1. 1048 0. 10395 0 0 
2. 1316 1. 1048 0 0 
-0.0U20 ”-U. 0001 1. 0UUU0 U. 1000 
-0U. 0508 -0. 0025 0 1. 0000 
则 = 
-0. 0051 
-U. 1039 
0. 0025 
0. 00] 
状态 空间 表达 式 为 


X(8 十 1)=CX(K) 十 2( 人 ) 
JE) = Cr(K)+DKU(K) 
v()=vKE-D+wG)- (OF) 
&(K) = 一 x(K) 十 天 ITy(K) 

整个 控制 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 是 
E( 丰 十 耻 = GE( 天 )+ 耕 到 ( 肝 ) 
Bf() = -大 EC 

式 中 


E( 昌 =[a(b 和 2( 昌 轨 (人 (用 (0 
和 C YY 和 琳 
6-a-| -5 1 本 = 玖 | -| 号 

天 =[ 瓦 - 帮 [] = 本 /2 | 1 一 天 

X5( 大 ) = V(K) 


下 面 的 问题 是 决定 抱 阵 让 ， 假 设 系统 的 期 望 闭环 极点 在 
山王 0.9+j0.2$ 2 =09-j0.24 =HN4=1=0 
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则 和 矩阵 Gi 和 如 分 别 是 5X 5 和 矩阵 和 5X 1 和 抢 阵 ， 其 MATLAB 程 序 如 


下 


A=[l0 1 


0 0;20.601 0 0 10; 


0 0 0 1:-0.4908 0 0 0]; 
8B=[0:;-1; 0;0.5|1， 


C=[0 0 1 0]; 


EG 一 =c2d(4A,B, 0. 1) ; 


G1=[G6 zeros(4. 1);-CyG 1 
H1=[;-C*Hj 
end 
61 = 
1. 1048 0. 1035 0 0 0 
2. 1316 1. 1048 0 0 0 
-0. 0025 -0U. 0001 1. 0000 0U. 1UU0 0 
-0. 0508 -0. 0025 0 1. UUU00 日 
0.0025 0.0001 -1.0000 -0.1000 1.0000 
H1 = 
-0. 0051 
一 0. 1035 
0. 0025 
0. 0501 
-0. 0025 
求 取 整个 系统 的 可 控 矩 阵 的 命令 为 
M=[fH1 6GlL*xH1 61”2*Hl 61”3*H1 61 >4*H]] 
M = 
-0. 0051 “” -0.0163 “” -0.0310 “” -0.0521 -0.0842 
-0. 1035 “-0.1252 -0.1731 “ -0.2572 -0. 39543 
0.0025 0.0075 “0.0126 ”0.0179 ”0.0234 
0.0501 0.0506 ”0.0517 ”0.0537 ”0.0570 
-0.0025 -0.0100 “” -0.0227 -0.0406 -0.0640 
if 的 秩 是 5， 期 望 极点 的 配置 是 可 行 的 。 
MATLAB 程 序 7-7 是 求 取 和 矩阵 总 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM 7-7 
A-[0 1 0 0;20.601 0 0 0;0 0 0 1:-0.4908 0 


0D4 


1 

B={L0;-1;， 0;0. 5] ; 

C=L00 10]: 

[6 Hj=c2d(A, B, 0. 1) : 

61=[6 zeros (4, 1) :-C*xG 1]， 

HL=iLR:;-C*H : 
M=[H1 61*H1 G1 2*xH1 G1 3*H1 6G1 4*xHl ] : 

rank (M) ; 

p=poly(G1l) ; 
al=p(2) ;a2=p(3) ;a3=p(4) ;a4=p(5) ;a5=p(6) ; 
W=-la4 a3 a2 al li;a3 a2 atl0;ia2alil00， 

al1000:10000]: 
= 人 Mk 风 : 
J=[L0.9+0. 25+*j0000;00.9-0.25*kj000;00000: 
00000:00000]: 

JJ=poly(J) : 

aal=jJJ(2) ;aa2=JJ(3) ;aa3=J(4) ;aa4=JJ(5) ;aa5=JJ(6) ; 
KK=|laa5-a5 aa4-a4 aa3-a3 aa2-82 aal-alj*(inv(T) ) 
kt=KK(1) , k2=KK(2) , k3=KK(3) , k4=KK(4) ,k5=KK(5) ,人 KI= 一 

k5 

end 

状态 反馈 增益 宅 阵 是 

KK = 

-371. 1863 -103. 7552 -236.7408 -168.5171 了 2.6506 
由 此 ， 已 经 求 得 期 望 系统 的 状态 反馈 矩阵 和 积分 器 参数 ， 

， 下 面 分 析 一 下 期 望 系统 的 阶 牙 响应 。 

参照 方程 式 (7-12) 可 以 得 到 

天 有 天 

6- 必 CS | 序 -b ;0;0;03 
C=[C 0] =0 

其 方程 式 为 

x(KE+D=Cx()+ 百 (1 
y( 昌 =Cx(6)+ 帮 Mk) (7-19) 
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为 获得 单位 阶 跃 响应 p( 旭 ， 首 先 将 上 述 方程 式 (7-19) 转换 
成 脉冲 传递 函数 Y(z) /R(z) ， 其 MATLAB 命 令 为 
[num den]= ss2tKG, H C， D) 
从 而 得 到 
num= 一 
0 -0. 0000 -0. 1818 02180 0.2180 -0U. 1818 
den= 
1.0000 -1.8000 0.8725 0.0000 -0.0000 0.0000 
然后 应 用 命令 filter 可 得 输出 ， 其 中 xz 是 单位 阶 跃 啊 应 输 
人 和 人 。 


= 和 ltermnum,denu) 
如 果 想 得 到 状态 矢量 xp 的 啊 应 曲线 ， 可 用 下 列 的 输出 方 
程 : 
7 人 (天 ) 
X2( 天 ) x( 大 ) 
xi()=IL 0 0 0 0 5 = | (7-20) 
世 ( 丰 ) 


将 方程 式 (7-19) 和 式 (7-20) 的 状态 空间 形式 转换 成 
xz)/R(Cz) 的 脉冲 传递 生 数 形式 。 其 命令 格式 如 下 : 
[numl den1l]= ss2 tG， HL， FF， 门 ) 
然后 用 filter 命 令 求 取 z 的 啊 应 曲线 ， 其 命令 格式 如 下 : 
xl=filtertnumjl,denlu) 
为 获得 zx 的 响应 ， 采 用 如 下 的 方程 形式 ; 


才 2 

四 0 0 和 (局 | = 了 中 X() 

xz([)=|0 1 0 2 只 (7-21) 
X5( 丰 ) 


将 方程 式 (7-21) 和 式 (7-19) 的 状态 空间 形式 转换 成 脉冲 传 
递 函 数 形 式 ， 其 命令 如 下 ; 

[num2 den2] = ss2tKG, H, J,D) 

X2=filter(num2,den2,u) 
式 中 ，JJ=[L[0 1 0 0 0 


2L00 


辣 理 可 得 
[num4 den4] = ss2tG, HLL, D) 
x4=filternum4,den4,u) 
[num5S den5S] = ss2 tfKG， H MM D) 
XS= 磋 iter(numg,denS,u) 
式 中 ，LL=[00010，MM=[00001 
MATLAB 程 序 7-8 是 求 取 y(D 、x ( 昌 、..，、 和 5( 旭 的 程序 清 
单 。 
% MATLAB PROGRAM 7 了 7-8 
A=I0 1 0 0:20.601 0 0 0;0 0 0 1 
-0. 4908 0 0 0|]; 
B=[0;-1; 0:0.5]: 
C=I0 0 1 0]; 
[6 册 =c2d(A,B, 0. 1) ， 
6t=LG zerosf(4, 1) ;-C#rG 1] : 
HL=[H;-C*H] : 
M=fH1 Gl*H1 G1 2*H1 G1 3*HL G1 4*H1] : 
rank (W) ， 
p=poly(G1L) ; 
al=p (2) ;a2=p(3) ;a3=p(4) ;a4=p(5) ;a5=p(6) ; 
W=lLad aa a2all'aaa2all0:a2at100: 
al1l100 0;10000]:; 
【=MzkW 
[0.9+0.25#*j 0 0 0 0;0 0.9-0.25*j 000;00000: 
00000:00000|; 
JJ=poly(J) ; 
aal=JJ\2) ;aa2=JJ(3) ;aa3=JJ(4) ;aa4=JJ(5) ;aa5=JJ(6) : 
KK=[aa5-a5 aa4-a4 aa3-a3 aa2-a2 aal-alj#(inv(T); 
%k1=KK(1) ,k2=KK(2) , k3=KK(3) ,k4=KK (4) ,k5=KK(5) ， 
Wotep fresponse of the designed System 
K=[KK(CI) KK(2) KK(3) KK 人 (4)] ; 
K1=--KK(5) : 
GG=[G--HxK Hx#K1;-CyrG+C*HxkK 1-C+Hz#K1] ; 
HH=[0:0:0:0:1]:CC=fI00 100];FF=L10000]:; 
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JJ=[01000];LL=[00010];MM=[00001: 
DD=[0j 
[num denj=ss2tf(G6, HH, CC, DD) ， 
r=ones(1l, 101) ; 

axis([0 100 -0.5 2]); 

k=0:100; 

y=filter (num, den,T) ， 

plot (k, y, 一 ) ,grid 

xlabel (kk ) ， 

ylabelCy(k)=X3(k)7) 

figure 

Lnunml denlj=ss2tf(GG, HE FF, DD) ， 
axis([0 100 -1 1]); 
xl=filter numl, denl, T) ， 

blot (k, X1, 一 ) ,grid 

Xlabel(k“) ,ylLabelCxl(k) 汪 
figure 

[num2 den2]=ss2tf(G6G, HH, JJ DD) : 
axis([0 100 -5 10])， 
X2=filter (num2, den2, T) : 

plot (k, X2, ,grid 

X1label (kk) ,ylabel(X2(k)7) 
figure 

[num4 den4]j=ss2tf(GG, HH, LL DD) ， 
axis([0 100 -5 5]) ; 
X4=fjlter (num4, den4, 7) : 

plot (k, x4,，'- ) ,grid 

Xlabel ( 飞 )) ， 

ylabel (Cx4(k) 7) 

flLgure 

Lnum5 den5]j=ss2tf (6G, HH MM, DD) : 
axis([0 100 -2 8]) : 
xp5=filter (num5, den5,T) : 

plot (k, X5,- ,grid 
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Xl1abel(k”) 

ylabel(Cx5 (k)=v(k)) 

end 

图 7-4 是 由 程序 7-8 所 绘 出 的 小 车 的 位 置 在 单位 阶 跃 输入 情 
况 下 的 啊 应 曲线 。 


YIW=XS( 





k 
图 7-4 ”小 车 位 置 y(b 的 阶 跃 响应 曲线 


从 图 7-4 可 以 看 到 ， 当 给 小 车 一 个 阶 跃 输入 时 ， 小 车 首先 同 
输入 的 反方 向 移动 ， 然 后 再 向 输入 的 方向 移动 。 这 种 啊 应 是 典 
型 的 非 最 小 相位 系统 的 响应 ， 从 下 面 的 分 析 中 可 以 认证 这 一 

从 前 面 已 获得 传递 函数 的 num 和 den 可 得 到 
num -0.1818z +0.2180z +0.2180z-0.1818 _ 
den z5 -18z4 +0.8725z3 
-0.1818z 一 +0.2180z-3 +0.2180z 坏 一 0.1818z 一 
1-1.8z-1+0.8725z 一 
因为 在 分 子 的 z“ 项 的 系数 是 负 值 ， 阶 跃 响 应 从 0 到 -0. 1818 
需要 三 步 ， 如 
y(0)=0 yy(UD=LI 7y(2)=-0.1818 
输出 的 稳定 值 可 以 由 下 式 获 得 
-01818z +02180z”+02180z 一 -01818z 


oo1= limfl 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 =] 
We (1-18z-1+0.8725z 一 XI- 2z-)) 
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因此 ， 尽 管 输出 响应 向 负 的 方 风 移动 ， 并 停留 一 段 时 间 ， 
但 最 终 响 应 回 到 正 的 方向 ， 并 完全 趋 问 1。 这 是 典型 的 非 最 小 相 
位 系统 的 阶 跃 啊 应 。 

图 7-5 给 出 了 倒 摆 系 统 角度 的 啊 应 曲线 ， 

图 7-6 给 出 了 倒 摆 系统 角度 的 响应 曲线 ， 图 ?-7 给 出 了 小 车 
的 速度 响应 曲线 ， 图 7-8 给 出 了 积分 器 的 输出 啊 应 曲线 。 





8 

亚 本 9 rp rr 十 业 加 0 .。 一 一 一 = 二 十 二 本 是 ms mm mm 十 而 三 浊 本 部 抽 | 吃 四 | 曙 

与 | 0 本 --- | 

寺 ------------ 填 ------ ee 醒 本 西西 直面 本 本 林 香 本 闸 二 二 训 画 本 本 惠 二 画 二 二 本 本 丁丁 册 - 
所 | 2 8 

本 RE 区 二 直 汪 2 的 二 

心 有 = ， 人 CT eatpaaammsi 一 -Erarrieeeee race 

， : 

曲 20 df 吕 合唱 肝癌 TOG 


图 7-6 ”角速度 xz(K) 的 响应 曲线 


由 上 述 啊 应 可 以 看 出 ， 各 状态 变量 和 输出 都 在 K>70 时 达到 
稳 态 。 洲 位 周期 六 0. 1s8， 因 此 过 渡 过 程 时 间 是 太 7=-7s。 
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图 7-8 积分 器 的 输出 响应 曲线 


7.4 全 阶 状态 观测 器 的 设计 


先 讨 论 全 阶 状态 观测 器 ， 再 讨论 最 小 阶 状态 观测 器 。 
7.4.1 全 阶 观测 器 的 结构 

状态 观测 器 的 阶 和 系统 的 阶 是 相同 的 ， 这 样 的 状态 观测 器 
叫 全 阶 状态 观测 器 或 简称 为 全 阶 观测 器 。 

在 下 面 的 分 析 中 ， 假 定 实际 状态 x(b 是 不 能 被 直接 测量 
的 。 假 如 要 估 测 状态 为 (和 ， 人 们 希望 观测 的 状态 或 估算 的 状 
态 和 ( 丰 ) 应 尽 可 能 接近 实际 状态 x (有 。 尽 管状 态 观 测 器 没有 必要 
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与 原 系统 有 着 相同 的 矩阵 G 和 吾 ， 但 是 ， 如 果 采 用 相同 的 矩阵 ， 
会 简化 系统 设计 。 

必须 注意 :现在 的 分 析 中 ， 状 态 x(b 是 不 能 直接 调 量 的 ， 
因而 估 测 的 状态 %(k) 个 能 同 实 际 状 态 xto 比较 。 而 输出 
y(=Cx(b 是 能 够 被 测量 的 ， 可 以 比较 其 丰 )=CZ(KE) 和 y(b 。 
知 用 测量 的 输出 (5 和 估 测 的 输出 JUk) 之 差 用 于 校正 状态 
X(K) ， 则 观测 器 的 动态 模型 的 性 能 将 得 到 改善 。 

考虑 图 7-9 所 示 的 状态 反馈 控制 系统 ， 系 统 的 状态 方程 为 


XI)=GK NAER (7-22) 
太 ( 失 =Cx (1 (7-23) 
8 (月 =- 天 (有 (7-24) 


式 中 ，x(po 为 状态 天 量 人 维和 天 量 ) ， ao 为 控制 天 量 tr 维 矢 
量 ) ，y (ob 为 输出 矢量 (mm 维 矢量 ) 。 





图 7-9 ”状态 反馈 控制 系统 
假定 系统 是 完全 能 观 的 ， 而 系统 状态 x( 避 是 不 能 直接 测量 
的 ， 此 时 状态 观测 器 系统 的 结构 框图 见 图 7-10。 
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观测 器 的 状态 守 ( 昌 作为 控制 矢量 wb ， 即 
xz( 丰 ) = -下 冯 ( 大 ) (7-25) 
从 图 7-10 可 得 
多 (+ 了 JJ=CF(+ 硬 w+ 大 ob) 一 启 (1 (7-26) 
式 中 ， 天 是 观测 器 的 反馈 增益 和 矩阵， 上 列 方程 式 可 改写 为 
多 (+TDh=(G -有 CI)2(E)+ 厂 (上 + 四 。(E) (7-27) 
由 方程 式 47-27) 所 给 的 状态 观 训 器 被 称 为 超前 观测 器 ， 因 
为 估 测 的 %fE+D 是 用 测量 (5 以 前 一 个 采样 周期 的 值 计算 出 来 
的 。G-KeC 的 特征 值 通 常 称 为 观测 器 极 所。 
为 获得 观测 器 误差 方程 ， 用 方程 式 (7-22) 减 去 方程 式 47-27) 
得 


x(E+D-%KE+D=(G-KC)[x(E) 一 2 (7-28) 
定义 x( 有 与 去 (机 之 差 为 误差 e( 旭 ， 即 
e(K) =X(K) 一 大 (K) 
则 方程 式 (7-28) 变 成 
e( 肝 1)=(G-KeC)e( 有 (7-29) 
从 方程 式 (7-29) 可 知 ， 误 差 信 号 的 动态 性 能 是 由 C-KeC 的 
特征 值 决定 的 ， 假 如 矩阵 G-K.C 是 稳定 矩阵 ， 误 差 矢 量 e(b 在 
任何 误差 的 初始 条 件 e(0) 下 ， 均 能 趋 癌 等 ， 即 估 测 状态 天 量 
%(1) 趋向 状态 矢量 x( 昌 。 假 如 和 矩阵 GC-&C 的 特征 值 使 得 误差 天 
量 的 动态 响应 适当 地 快 ， 则 任何 误差 将 很 快 趋向 零 。 获 得 快速 
临 应 的 一 种 方法 是 采用 无 差 拍 系统 ， 如 果 所 有 的 特征 值 都 是 
零 ， 则 可 以 得 到 无 差 拍 啊 应 。 
7.4.2 观测 凡 增 艾 矩阵 乓 的 方程 
同 连 续 系 统一 样 ， 离 散 系统 的 状态 观测 器 增 将 窍 阵 羽 。 可 推 


导 为 
(Cn 一 人 Cn 侯 站 一 全 
K。 = 区 汉 | mo 汉 (7-30) 
Cl 有 人 1 -al 
式 中 
2 


Cn-2 Cn-3 轴 ] 0 
王 ” 这 。 07-31) 
| ] 0 0 
] 0 U 0 
了 =|C36'C23(G )”C"| (7-32) 
O= (PN (7-.33) 


_wi 是 期 望 特征 方程 的 系数 ， 其 特征 方程 为 
Z2 十 Ci20 二 Co2 QI 十 CQ =0 
4 是 原 系统 特征 方程 的 系数 ， 其 特征 方程 为 
2 -@=z + az +.+ai_1z7+an =0 
假如 系统 是 可 观测 标准 形式 ， 则 和 矩阵 ( 歼 V) 成 为 单位 矩 
阵 ， 即 UV) = 了 7 矩阵 及 .就 很 容易 确定 。 
因为 对 于 无 差 拍 啊 应 ， 所 有 的 w, 都 是 霉 ， 压 e 的 方程 可 以 简 























化 为 
后 0， 一 0 
K。 =| 呈 |=@ 辣 (7-34) 
帮 01 一 CI] 
观测 器 增益 矩阵 开 。 的 Ackermann 公 式 变 为 
C 了 丁 [0 
K。=@(G| | (7-35) 
CO | 
式 中 


SG(G)=G"+oIG”+…+Qn-IG 上 +Cnz 
对 于 无 差 拍 响 应 ， 中 (C) 变 为 


中 (G) = G” 


【 例 7-6 考虑 系统 方程 
x(E+D=Gx(O+Eue(1) 
J(K) =CX(K) 
式 中 
374 


_0 0 
ee 人 cea 
设计 一 个 全 阶 状 态 观 测 器 ， 假 设 系统 的 结构 如 图 7-10 所 示 ， 观 
测 器 矩阵 的 期 望 特征 值 是 
2z, =0. 5+j0.5 2 =0.5+j0.5 
因此 期 望 特征 方 程 为 
(z-0.5+j0.5)(z--0.5- j0.5)= 六 -zz+05=0 
由 于 状态 观测 器 设计 的 结构 框图 如 图 7?-10 所 示 ， 因 此 其 主 
要 工作 就 是 确定 观测 器 反馈 增益 窍 阵 &， 首 先 看 一 下 系统 的 能 
观 性 ， 和 矩阵 
csc'c]=| 二 
的 秩 是 2， 因 此 系统 是 完全 能 控 的 ， 可 以 任意 设 定 观测 器 的 特征 
方程 。 
参考 方程 式 4(7-29) 有 
e(K+D=(G-- 天 Cl)e( 丰 ) 
e(K) 三 X(K) 一 X(K) 
观测 器 的 特征 方程 是 
了 -GT+KeCl =0 


而 大。 =| 外， 则 特征 方程 为 


1 0]1 10 -0.16| | 而 
必 全 区 下。 





2+(+ 扩 DJz+ 有 +0.16=0 (7-36) 
与 期 望 的 特征 方程 比较 得 
后 = 三 必 34 AD = 一 2 
则 | 
0.34 
克 e=| 


MATLAB 程 序 7-9 是 求 取 观测 器 反馈 增益 矩阵 下 。 的 程序 清 


如 


略 MATLAB PROGRAM 7-9 


0 


G=f{L0 -0.16:1 -1]; 

H=[0; 1 ; 

C=[0 1 ; 

N=[LC ”CC ; 

rank (N) 

J=[0. 5+0. 5*kj 0:0 0.5-0. 5 水 jj ， 

JJ=poly (J) 

Phi=polyvalm(poly(J) , G) ; 

Ke=Phi#inv(N')#[0;1] 

end 

在 离散 系统 观测 器 设计 中 ， 可 以 采用 控制 工具 箱 中 的 place 
命令 。 从 前 面 的 分 析 可 知 ， 离 散 系 统 观测 器 增益 矩阵 肘 。 的 计算 
求解 过 程 和 连续 系统 时 是 一 致 的 ， 因 此 可 以 采用 place 命令 。 其 
格式 为 

Ke=place(G ,C ,op);， 玫 e=Ke- 
式 中 ，op 为 期 望 极 点 矢量 。 

对 于 上 述 例 子 ， 若 采用 Place 命令，MATLAB 程 序 7-9 可 以 
简化 为 MATLAB 程 序 7-10。 

% MATLAB PROGCRAM 7-10 

6=[L0 -0.16;1 - 避 ; 

H=[0; 1 ; 

C=[0, 1] ; 

opD=|0. 5+0. 5 水 j 0. 5--0. 5# jj] ， 

Ke=place(G ,Cop) ; 

Ke=Ke- 

end 

由 上 述 程 序 可 见 ， 采 用 MATLAB 工 具 箱 中 的 place 命 令 ， 可 
以 使 观测 器 增益 矩阵 下 的 求解 大 大 简化 。 


7.5 ”最 小 阶 状态 观测 器 


表面 所 讨论 的 状态 观 删 器 ， 要 设计 重 构 所 有 的 状态 变量 。 
实际 上 ， 茶 些 状 态 变量 可 能 是 可 以 精确 测量 的 ， 这 些 可 精确 测 
量 的 状态 变量 不 必 被 估 测 。 系 统 的 状态 变量 是 z 维 的 ， 假 如 观测 
器 的 估 测 状态 变量 数 小 于 nm， 则 该 观测 器 是 降 阶 观测 器 。 候 如 降 
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阶 观测 器 的 除数 是 义 可 能 最 小 的 ， 则 该 观测 器 是 最 小 阶 状 态 观 
训 俘 。 

假如 状态 变量 x(b 是 zx 维 天 量 ， 输 出 y(o 是 m 维 失 量 ， 输 出 
是 可 测量 的 。 因 为 六 维和 输出 天 量 是 状态 矢量 的 线性 组 合 ， 因 些 m 
维 的 状态 矢量 不 需要 估 测 ， 只 需要 估 测 xm 维 状态 天 量 。 降 阶 观 
测 器 变 成 mm 阶 状 态 观测 器 ， 这 样 的 呈 严 阶 观 测 器 是 最 小 阶 观 
测 器 ， 图 7-11 给 出 了 最 小 阶 观 测 器 的 系统 结构 框图 。 





图 7-11 最 小 阶 状态 观测 器 结构 框图 
然而 应 该 注意 ， 假 如 输出 变量 的 测量 含有 较 大 的 噪声 ， 而 
且 测 量 不 准确 ， 则 采用 降 阶 观测 器 会 产生 坏 的 系统 性 能 。 因 
此 ， 采 用 全 阶 观测 器 可 避免 输出 噪声 及 测量 误差 对 系统 性 能 的 
影 啊 。 


最 小 阶 状 态 观 测 器 的 设计 过 程 是 ， 将 状态 天 量 x( 昌 分 成 两 


晤 | 

X( 大 ) = 

Xb(K) 

式 中 ， Xaf( 夏 ) 是 可 以 被 直接 测量 的 户 维 状 态 矢 量 ; Xb( 帮 ) 是 不 可 
直接 测量 的 ~- 六 维 状态 矢量 。 状 态 方程 就 可 变 为 如 下 形式 : 


队 起 区 | 25 闪 
站， 十 | … | (天 ) (7-37) 
Xb(+]) Cba Cob | xb(5) 2 
Xa(C) 
XK)=[ et (7-38) 


式 中 ，G ,为 闫 X 六 维和 矩阵 ;Ca 为 凡 X (下 ) 维 矩阵 ;Go 为 (2-m) 
X 六 维 矩阵 Ce 为 (4-)X (rm) 维 矩阵 吾 为 mXr 维 矩阵 ， 丙 
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为 (mn-m)Xr 维 矩阵 。 
将 方程 式 (7-39) 展开 重 写 ， 状 态 矢 量 可 测 部 分 的 方程 变 为 
xu(E+lH= Caxs(K)+Cbxo()+ 石 。w(K) 
Xa (大 十 已 一 Caaxa(K) 一 1U(K) = Cabxb ( 夺 ) (7-39) 
方程 式 (7-39) 左边 的 项 是 可 测 的 ， 在 设计 最 小 阶 状态 观测 
器 时 ， 将 方程 式 (7-39) 作为 输出 方程 。 方 程式 (7-39) 实际 上 表 
示 了 可 测 状态 变 量 和 不 可 测 状态 变量 之 间 的 关系 。 
从 方程 式 人 -37) 变换 可 得 如 下 不 可 测 状态 的 方程 : 
Xb(K 二 了 = Cabxa(A)+Cbbxb(K) 十 1bx(A) (7-40) 
上 述 方 程 描 述 了 状态 变量 中 不 可 测 部 分 的 性 能 。 其 中 
Ge (8 和 机 ( 昌 是 已 知 量 。 
如 果 采 用 全 阶 状态 观测 器 的 设计 方法 ， 则 对 最 小 阶 状 态 观 
测 器 的 设计 就 不 卫 生 了 。 比 较 全 阶 观测 路 和 最 小 阶 观测 器 的 状 
态 方程 ， 全 阶 观测 器 的 状态 方程 是 
区 (下 十 上 = 人 X(KE) 十 本 R( 大 ) 
最 小 阶 状态 观测 器 的 状态 方程 是 
xb(K+HD = Cbbxbo( 丰 )+[Guxas(K) 二 百 bx(K)] 
全 阶 观 测 器 的 得 出 方程 是 
JA)=Cx(1) 
最 小 阶 状态 观测 器 的 输出 方程 是 
Xa(K 十] 一 Caaxa(K) 一 再 swK)=Cabxb(K) 
将 两 组 方程 比较 可 得 如 下 的 对 应 关系 ; 
全 阶 观测 器 最 小 阶 观 测 器 
X(K) xb 人 (无 ) 
CG Crab 
(KE) Crbaxs(K)+ 再 1) 
JK) Xa(K 十 二 一 Caaxa([) 一 在 sw(K) 
人 (7ab 
因此 ， 最 小 阶 状 态 观测 器 的 设计 参照 全 阶 状态 观测 器 的 设 
计 可 以 有 如 下 的 关系 。 岩 方程 为 
FE+D=(G 一 KeC)F(E)+Ee(t)+ 天 (ED) (7-41) 
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将 对 应 项 替换 后 得 
和 (下 +D=(GCu 一 开 -Ga)P(E)+Guxs(k)+u(K)+ 
多 e|xa (+1TD -Caaxa(K) 一 媚 sw(F)] (7-42) 
在 方程 式 (7-42) 中 的 观测 器 反馈 增益 矩阵 下 .是 (mp-m) Xmm 抵 
阵 ， 方 程式 47-42) 决定 了 最 小 阶 状态 观测 器 的 结构 。 
参考 方程 式 (7-38) ， 有 如 下 关系 ; 
JI 作 C) = Xa (大 ) (7-43) 
将 方程 式 (7-43) 代入 方程 式 (7-42) 有 
和 (天 十 ]) 二 (Cr 一 下 Crah )%bo (大 ) 十 大 。JN( 天 十 ]) 十 
(Cus 一 开 。GCu)DPCE)+(EEb 一 于 。 百 ,JU(KE) (7-44) 
从 上 式 可 见 ， 为 了 估算 知 (f+D ， 需 要 测量 (kt+1) ， 这 不 
方便 ， 因 此 希望 对 上 式 进行 修改 。 重 写 方程 式 (7-44) 如 下 : 
Xb( 大 十 臣 一 天 sey(K 十 了 =(Cbb 一 状 eCab)Xb( 天 ) 十 
(Ca 六 Caa)y(K) 本 (an 一 装 。 克 JR(K) 
= (Cbb 一 着 cCab)Xb(K) 一 芋 e(K) 人 二 [CCbb 一 装 eCab) 乓 。 十 


Gu 一 开 .G]D(E)+(E 一 天 . 克 , Ju 有) (7-45) 
定义 
Xb(8) 一 丽 oJ(E)= xb(K) 一 站 oxa(K)=TT(K) (7-46) 
和 (一 于 op( 上 三 知 (下 ) 一 四 cxa()= 下 (大 ) (7-47) 


则 方程 式 (7-45) 变 为 
和 (t+D= (Gu 一 玉 G) 和 昌 +[(Gus -GE + 
Cba 一 天 ecCaa]J(K)+(CEb 一 站 7 JU ) (7-48) 
方程 式 (7-47) 和 式 (7-48) 决定 了 最 小 观测 器 的 动态 性 能 。 
在 上 述 方 程 中 ， 为 了 获得 IE+lD ， 并 不 需要 测量 KK+D 的 
值 


下 面 求 取 观测 器 误差 方程 ， 定 义 
e(K) = 了 1(K) 一 站 人) = xb(K) 一 和 (大 ) (7-49) 
由 方程 式 (7-40) 减 去 式 (7-42) 得 
xb(E+JTD 一 咎 全 +D= Celxo(k) 一 起 ( 丰 ] + 天 Go(K) 一 
[xs(E+TD- Gax(E) 一 玖 sa()] 
将 方程 式 (7-39) 代入 上 式 得 
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xb(KE+TD 一 知 (E+D=Goo[xoe(k) 一 知 ( 让 ]+ 
天 -Cabzb(K) 一 下 crabxb(K) 
=(Gus -天 Gaoj|xb(E) 一 知 (F)] 
因此 上 陈 可 变 为 误差 方程 
e( 天 二]=(Cbb 一 关 ecCabje(K) (7-50) 
式 中 ，e (有 是 (xz-z) 维 矢量 。 误 差 的 性 能 可 以 按照 期 望 的 特性 
而 设 定 。 参 照 全 阶 观测 器 的 设计 原理 ， 下 列 矩 阵 


GuGurm- 
的 秩 是 *- 闸 ， 由 方程 式 (7-50) 可 得 最 小 阶 状态 观 调 耸 的 特征 方程 
古 
2 一 Go + 天 Gab|=0 (7-51) 
观测 器 到 馈 增 益 矩 阵 天 可 以 按 下 列 步 骤 求 取 :， 首先 ， 选 择 
最 小 阶 观 测 器 期 望 闭 环 极 扣 的 位 置 ， 然后， 由 方程 式 (7-51) 决 
定 六 。 。 其 方法 与 全 阶 观测 器 时 相似 。 
例如 ， 假 如 输出 (0 是 单 输出 ， 则 xs 是 单 维 的 。Ca 是 1 
X 4-1i) 矩阵 ，GCo 是 (nz-1l X 人 -1 矩阵 ， 对 于 这 种 情况 ， 
Ackermann 公 式 被 写成 


Gah 人 0 
CabCrbb 0 

下 。 一 中 (Cob ) ， 0 (7-52) 
本 1 





式 中 ， 
J(GCu)=Gu” +QIGub + 十 Qnr-2Go 二 QT (7-53) 
【 例 7-7〗 考虑 系统 
X (HL)=CGY( 曲 + 
YUB=Cx( 操 


U0 0 -0.25 
CC=|10 1 如 = 


式 中 


0 1 03 
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假设 输出 ”是 可 测量 的 ， 设 计 -个 最 小 阶 状态 观测 器 ， 使 观测 器 
误差 响应 是 无 差 拍 的 。 
对 本 系统 Caa =1f Ga =|0 -0.25| 


c -| cu-| 5 
于 =1 iv=|i| 
降 阶 可 观 矩 阵 和 为 
N=[Gu':Gu Ga- 必 汪 Se 
矩阵 认 的 秩 是 2， 因 此 最 小 阶 状态 观测 器 的 极点 是 可 以 任意 
“区 玩 关 折 遇 应， 期 的 特征 方程 


中 (Cu ) = Gu 
其 增 荔 矩阵 于 。 为 


seo] 人-aeor 人 -9 


MATLAB 程 序 7-11 是 设计 最 小 阶 观 测 器 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGCRAM 7-11 
“和 郊 Design of mininumn-order observerT 
Gaa=[0] ;Gab=[0 -0. 25] ;Gba=fl;0]; 
Gbb=[0 0;1 0.5] ;Ha=[ :Hb=[0;1j; 
N=|6ab”Gbb'*Gab |] ; 
rank (N) . 
Phi=Gbb 2; 
Ke=Phi#inv(N) 冰 [0:1] 
end 
【 例 7-8】 考虑 系统 
XUEH)=GY (DAER OU 


了 (人 =CK 
式 中 
0.16 “2.16 = ~- 
G=| 4 局 zw- 上 | C=0 
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输出 y( 提 可 以 被 测量 ， 次 定 状态 尺 馈 增 攻 符 帮 民 ， 使 系统 的 
闭环 极点 在 3 
2z1=0. 6+j0. 4 22 =0. 6-j0. 4 
然后 设计 最 小 阶 状态 观测 器 。 因 为 y( 昌 是 xl ( 和 xz ( 昌 的 线性 组 
合 ， 我 们 仅仅 需要 观测 一 个 状态 变量 。 对 于 误差 性 能 希望 是 无 
专 拍 啊 应 。 
首先 考虑 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 条 件 。 能 控 性 矩阵 


-1 2 
LEEca]=| 3 | 
其 秩 是 2。 能 观 性 矩阵 
1 ] 
csccl- 1 
其 秩 是 2。 因 此 任意 的 极点 配置 和 观测 器 的 设计 是 可 行 的 。 


为 了 在 本 例 中 应 用 最 小 阶 状 态 观 测 器 的 设计 方法 ， 首 先 将 
息 阵 C 的 形式 转化 成 [1 0j， 困 此 定义 


xD= PE(D=|》 了 | 


因此 系统 方程 变 为 
E(K+TD=-GPE( 人 + 忆 -ae( 大 ) 
= GE(E)+ 正 w( 介 


(=CPE(E)=(CE() 
6 
-| -0 5 
6 
C=CcP=[1 1]]， 上 和 0] 
因此 ， 在 新 的 状态 变量 下 的 系统 方程 是 
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取 中 


ci(t+D)| [0 156(6l [0 
多 世 -| 一 人 | (7-54) 
py( 昌 =[1 1 


式 中 ，e(k) 是 可 测量 的 状态 变量 ， 62(k) 是 不 可 测量 的 状态 变 
量 ， 必 须 被 估 测 。 方 程式 (7-54) 和 方程 式 (7-55) 与 前 面 介 绍 的 
方程 式 (7-37) 和 方程 式 (7-38) 是 对 应 的 。 采 用 的 状态 反馈 控制 ， 
方程 
(了 =- 居 二 ( 认 

下 面 设 计 状 态 反 馈 增 益 矩 阵 站 ， 因 为 方程 式 (7-54) 的 特征 

方程 是 
-g- 


则 有 ar 一 人 他: = 16。 
期 望 的 特征 方程 是 
-=-G+ERK|=(z-06-j0.49(z-06+j04) 
= 一 一 1.2z+0.52 
因此 2 =-1.2 忱 =0.52 
因为 方程 式 (7-54) 和 式 (7-55) 所 定义 的 系统 是 能 控 的 标准 
形 ， 则 反馈 和 矩阵 于 为 
下 =[aw2 -az:ol -qi]=[0.36 -2.2] 
下 面 设 计 最 小 阶 状态 观测 器 。 因 为 最 小 阶 观测 器 是 一 阶 
的 ， 期 望 的 无 差 拍 响应 的 特征 方程 是 
D(z) =z 
由 方程 式 (7-54) 和 方程 式 (7-55) 可 得 
(7 = 站 (7。 过 (| (7rb。 一 一 0.16 Crbb 三 一 ] =(U bb =1] 
参照 Ackermann 公 式 ， 有 
K. =G(GujlGo] [=(-D0” GD=-1 
参照 方程 式 (7-49) 和 式 \7-50) ， 观 测 品 方程 为 
52([) = 上 2( 上 ) 一 e( 大 ) 
e([+D= (Go 一 开 Go)e(=(-L+De( 人 =0 


Z 一 ] 


卫 
DT]E 过] = 十 z+0.16=0 
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因此 ， 误 差 至 多 在 一 个 采样 周期 内 变 成 堆 。 
下 面 ， 求 取 最 小 阶 观 测 器 的 方程 。 根 据 允 ) ， 从 方程 式 
(7-48) 可 得 
(FE+H=(C 一 到.CG，)7(K) 十 [(Cu 下.G) 丽 。 
+C 一 下 -G ](6) 十 (本 | 一 装 石 )U(K) 
= 一 0.167(K) 二 HE) 
因此 最 小 阶 状态 观 负 器 方程 是 
人 (5)= -0.16HK 一 IJ+E 人 KE 一 ] 
被 观 测 的 状态 反馈 控制 z&(b 是 
芭 cli(K) 
=-0.3651( 丰 十 2.2652( 大 ) 
= -0.36J([)+2.252 (无 ) 
由 MATLAB 程 序 7-12 可 计算 状态 反馈 增益 矩阵 和 和 最 小 阶 
观测 器 的 增益 矩阵 故 。。 
% MAILAB PROCRAM 7-12 
为 Ueslgn oft a Control System 
% Enter matrlces 0 H,C 
6=|10. 16 2. 16;-0. 16 -1.16] 
H=[-1;;C=[L 菇 ; 
M=LH 6GF*HJ ;N=LC Gx*C ] ; 
rank (M) 
rank (N) 
% Hence arbitrary pole placement 
% and observer design are possible 
P=[1 -1;0 二 ; 
G6=inv(P)*G*xP, HH=inv(P) *H, CC=Cx+P 
J=[L0.6+j#k0.4 0;0 0. 6- 二 0. 4] : 
poly (J) 
Phi=polyvalm(poly(J),GG) ; 
MM=[LHH GG*#*HH] ; 
K=[0 1]*#inv(MM)*Phi 
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66aa=0:G0ab=1l;GCGba=-0. 16; GCCbb=--1 ; 

HHa=0:HHb=]l: 

Ph=60bb; 

Ke=Ph*#inv(CGab)#[ 1 | 

end 

MATLAB 程 序 7-12 中 ，M 是 系统 的 能 控 矩 阵 ，N 是 系统 的 
能 观 窍 阵 。 


避 题 


7-1 考虑 下 列 系 统 
Xi)=GCx( 虽 TEN 
yy (有 =Cx( 有 +PDR (月 


- 1 
e- 悦 = 
C=[1 0 也 =0 
若 系统 的 期 望 闭环 极点 在 [-0.5 土 j 0.5] 上， 采用 状态 芭 馈 ， 其 状态 
反馈 增益 矩阵 及 是 多 少 ? ” 若 采 用 全 阶 状态 观测 器 ， 观测 器 的 期 望 极 氮 在 
[-1.5 土 j2] ， 则 其 观测 器 增 蔓 矩阵 天 。 是 多 少 ? 
72 考虑 如 下 系统 


式 中 


2 


假设 采样 周期 六 0. 2， 采 用 状态 反馈 方法 ， 期 望 的 闭环 极点 是 [1 士 
j 0.5] ， 求 状态 反馈 增益 和 矩阵、 系统 加 入 反馈 后 的 阶 跃 响应 曲线 。 求 加 入 
观测 器 后 ， 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 。 

7-3 ”对 于 习题 7-2， 设 计 一 降 阶 观测 器 ， 求 取 观 测 器 和 矩阵， 并 求 取 系 
统 单位 阶 跃 响应 及 系统 状态 及 佑 测 状 态 曲线 。 
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第 8 章 线性 二 次 型 最 优 控制 设计 方法 


8.1 引言 


线性 二 次 型 最 优 控制 设计 方法 是 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 应 
用 较 多 的 最 优 控制 系统 设计 方法 。 设 对 象 是 以 状态 空间 形式 给 
出 的 线性 系统 ， 而 目标 函数 为 对 象 状 态 和 控制 输入 的 二 次 型 函 
数 。 二 次 型 问题 就 是 在 线性 系统 的 约束 条 件 下 ， 选 择 控 制 输入 
使 得 二 次 型 目标 函数 达到 最 小 。 

各 种 问题 的 二 次 型 公式 的 优点 是 它们 可 以 导出 易于 实现 和 
分 析 的 线性 控制 率 。 我 们 将 主要 考虑 调 蔬 器 型 的 问题 。 假 定 系 
统 在 平衡 点 处 ， 并 期 望 在 有 干扰 的 情况 下 ， 也 能 维持 在 平衡 点 
《 即 设 定点 ) 。 所 以 ， 控 制 目标 就 是 最 小 化 干扰 对 系统 的 影响 ， 
这 也 可 以 与 跟踪 或 伺服 机 构 问 题 相 对 比 ， 它 们 的 目标 是 跟踪 给 
定 参考 答 入 或 其 它 外 部 输入 。 跟 踪 问 题 也 可 以 转换 为 调节 器 型 
问题 。 

本 章 首 先 讨 论 连 续 系 统 的 二 次 型 最 优 控制 问题 。 接 着 讨论 
离散 系统 的 二 次 型 最 优 控制 问题 ， 包 括 有 限 阶 和 无 限 阶 〈 稳 态 ) 
问题 ， 然 后 讨论 最 小 能 量 控制 问题 。 最 优 观测 器 设计 ， 即 
Kalman-Bucy 滤波 器 也 将 在 本 章 讨论 。 最 后 ， 还 将 讨论 二 次 型 高 
斯 问题 。 


8. 2 ”连续 系统 的 二 次 型 最 优 控制 


设 线性 定常 系统 的 状态 方程 为 
充 ( 上 门 = de(DHBuOb) (8-]1) 
式 中 ， xb 为 靖 维 状态 矢量 ， wx(D 为 r 维 掠 制 泉 量 ， 4 为 X 亲 7 
维 党 量 和 矩阵 ， 如 为 上 X7r 维 常量 和 阵 ， 并 假定 控制 矢量 wb 不 受 
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约束 。 
二 次 型 性 能 指标 为 


过 
J = | xmndz 
攻 


式 中 ， Ze 四 为 和 x 半 和 环 的 二 次 型 函数 。 老 终端 时 间 契 趋 于 =， 
则 系统 属于 无 限 长 时 间 状 态 调 节 器 问题 ， 可 以 证 明 ， 由 此 可 时 
出 线性 控制 率 为 
RD) 一 一 Ex() (8-2) 

式 中 ， 压 为 >X 站 维 矩 阵 。 

因此 ， 基 于 这 种 二 次 型 性 能 指标 的 最 优 控制 系统 的 设计 ， 就 
简化 为 矩阵 下 中 元 素 的 求 取 。 

具体 二 次 型 性 能 指标 如 下 : 


J 一 | COxOxHuw Rue)d; (8-3) 


属 

式 中 ，@ 台 为 妹 X 关 维 半 正 定 实 对 称 常数 和 矩阵 ， 玉 为 > X7 维 正 
定 实 对 称 和 常数 和 矩阵。 最 优 控制 的 目标 就 是 求 取 xD， 使 得 性 能 指 
标 式 (8-3) 达 到 最 小 值 。 
8. 2. 1 ”连续 系统 二 次 型 调节 器 问题 的 求解 

求解 此 类 问题 有 许多 种 方法 。 这 里 采用 的 是 基于 Liapunov 
第 二 方法 的 求解 方法 。 

通常 ， 先 进行 控制 系统 设计 ， 然 后 再 检查 其 稳定 性 。 但 是 ， 
也 可 以 先 给 出 稳定 性 条 件 ， 然 后 再 在 这 些 限制 条 件 下 设计 系统 。 
如 果 将 Liapunorv 第 二 方法 作为 最 优 控制 器 设计 基础 的 话 ， 则 可 
以 保证 系统 是 渐进 稳定 的 。 

对 于 一 大 类 控制 系统 来 说 ， 已 经 表明 在 Liapunov 函 数 与 用 
于 最 优 控 制 设 计 的 二 次 型 性 能 指标 之 间 具 有 一 种 直接 的 关系 。 

式 (8-3) 中 的 矩阵 Q 和 灵 决定 了 系统 误差 与 控制 能 量 消耗 之 
间 的 相对 重要 性 。 下 面 来 求解 此 最 优 控制 问题 。 将 式 (8-2) 代 入 
式 (8-1)， 可 得 


LA 


六 一 MX 有 Kx 一 (4 一 吾 民 MX 
在 下 面 的 推导 中 ， 设 矩阵 4-BK 是 稳定 的 ， 即 4-BE 的 特 
征 值 具有 负 实 部 。 
将 式 (8-2) 代 入 式 (8-3)， 得 


于 全 | CC Ox+tx 开展 Kx)d 
上 
- 
0 


x(O+R RE)xdt 
设 对 任意 x 都 有 
ww(O+H 下 RE) x 一 -区 


式 中 三 为 正定 实 对 称 定 阵 ， 则 可 导出 
(OHRR 本 并 一 一 雹 Per 忆 区 
= [C-BND'PHP (CBA 
由 Liapunov 第 二 方法 可 知 , 对 于 给 定 的 正定 矩阵 CO+KRK ， 
如 果 和 矩阵 4-BK 是 稳定 的 ， 则 存在 正定 矩阵 严 ， 使 得 
-Bi'PHP (4 有 BR 一 -(O+HFRRR) (8-4) 
由 此 可 求 出 .为 


1=| X (OH+R RRRhcdt =-xPx| 
0 


=-(c)Px(ce)H (DO)Px(D) 

由 于 假定 4-85K 的 所 有 特征 值 都 具有 负 实 部 ， 因此 有 

x(co)~~ 0 。 这 样 就 得 到 
J 一 (0)Px(0) (8-5) 

负 .7 可 由 初始 条 件 xX0O) 和 已 得 到 。 

由 于 灵 为 正定 实 对 称 和 矩阵 ， 因 此 可 将 员 写成 

RE 
式 中 了 为 一 非 奇 弄 矩 阵 ， 这 样式 (8- 4) 可 写成 
(4 -下 有 8 )PHPCL4-BRHCOHE TITKE 一 0 
234 


上 式 经 整理 还 可 写成 
4 十 P4+[7K (TB 站 和 7 天 (7 六 克 站 -PPBR 有 PHO 一 0 
J 了 对 丰 取 极 小 值 就 要 求 下 式 对 太 取 极 小 值 。 
好 [7 于-(7 六 民 忆 [7K-(T) 订 回 x 
由 于 上 式 是 非 负 的 ， 其 最 小 值 为 零 ， 即 


7 一 (了 小 尼 户 
因此 可 求 得 最 优 反馈 增益 矩阵 为 
到 一 TI(T 六 BP 一 天 1BP (8-6) 


最 优 控 制 | wx(b 为 
zz( 有 一 一 Ex 人 (人 一 -及 -1 尺 己 xx 
式 (8-6) 中 的 和 窍 阵 忆 必 须 满足 式 (8-4) 或 者 满足 下 列 方程 ; 
4 PHP4--PPR- 玉 PHO 一 0 (8-7) 
式 (8-7) 称 为 代数 Riccati( 里 卡 提 ) 方 程 。 

(1 ) 求 解 式 (8-7)Riceati 方程 ， 求 得 矩阵 忆 。 如 果 正 定 矩 阵 己 
存在 (对 某 些 系统 ， 可 能 不 存在 正定 矩阵 娘 ， 则 系统 是 稳定 的 或 
抑 阵 4--8K 是 稳定 的 ， 

(2 ) 将 此 矩阵 忌 代 入 方程 式 (8-6), 得 到 的 即 为 最 优 反 馈 增 益 
矩阵 大 。 

8. 2.2 ”连续 系统 二 次 型 调节 器 问题 的 折 蝴 

二 次 型 调节 器 问题 可 以 从 多 方面 拓展 。 这 里 将 讨论 其 中 的 
两 种 ， 即 在 目标 函数 中 带 有 交叉 乘积 项 及 带 有 预 置 稳定 度 的 调 
方 器 。 

1 交叉 乘积 项 “考虑 如 下 更 一 般 化 的 目标 函数 


区 P 
J= | 罗 \ 本 
上 | 下 | | N ” 办 1 天 
= | COxrwRareNaHeNad; (8-8) 


0 E 
当 非 线性 系统 进行 线性 化 , 或 者 将 一 个 非 线性 目标 函数 用 一 
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个 二 次 型 函数 近似 时 ， 就 会 出 现 如 上 的 目标 函数 形式 。 还 有 ， 若 
考虑 进入 系统 的 功率 时 ， 也 会 用 到 这 种 目标 函数 。 另 外 ， 在 目标 
函数 中 包括 yy 项 Op = Cx+D 由 时， 也 会 有 如 上 的 .7 了。 
对 于 这 种 形式 的 目标 函数 ， 修 正 后 的 Riccati 方程 和 最 优 控 
制 器 由 下 式 给 出 
4'PHP4-(PB+NR- (PB+NHO 一 0 (8-9) 
& 一 -Kx 下 一 及- (BPHN7) (8-10) 
式 中 ， 稳 定 的 最 优 控制 存在 且 唯 一 的 条 件 为 (4， 刀 完全 可 控 ， 
(4-BR ,了 凤 完全 可 观测 , 而 栈 是 使 玉环 "一 CO-NR 成立 
的 任 一 矩阵 。 
2， 带 预 窄 稳定 度 的 调节 器 ” 若 设计 一 个 调节 器 时 ， 预 先 给 
定 一 个 正 的 标量 值 wc ， 要 求 系 统 的 极点 位 于 虚 轴 左 侧 ， 距 虚 轴 为 
cx 的 地 方 ， 则 要 对 目标 函数 进行 修正 。 修 正 后 的 目标 函数 为 


了 一 | c2at0COxAxR aa)dt (8-11) 
郑 

对 应 的 Riccati 方程 修正 为 
(4+a PHP4+axnHO-PBR 好 PP 一 0 (8-12) 


8. 2.3 MATLAB 实现 
命令 lgr 和 1lqry 可 以 直接 求解 二 次 型 调节 器 问题 ， 以 及 相关 

的 Riccati 方程 。 这 两 个 命令 的 格式 如 下 : 

[ 天 ,P,E ] =1lqr(A,B,Q, RN) 

[ KK, P, 了 ] = 三 1lqry(A,B,C,D,Q, R) 
式 中 ， 及 为 最 优 反 馈 增 首 和 矩阵 ， 了 为 对 应 Riccati 方程 的 唯一 正 
定 解 (各 矩阵 4-BK 是 稳定 矩阵 ， 则 总 有 己 的 正定 解 存 在 )， 卫 
为 4-B8 的 特征 值 。 式 中 的 N 为 可 选项 ， 其 代表 交叉 乘积 项 的 
加 权 和 矩阵 。 1iqry 命令 用 于 求解 二 次 型 调节 器 问题 的 特例 ， 即 目 
标 函 数 中 用 输出 ?了 来 代替 状态 x ， 即 目标 函数 为 


人 


J=| OrOrHeRaodt (8-13) 
D 
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命令 are 用 来 求解 由 下 式 给 出 的 一 般 形 式 的 代数 Riccati 方 


几 从 二 生 4 一 丰 太 X+C 一 0 
命令 的 格式 为 
X 一 are(A, B, C) 
它 返 回 对 应 Riccati 方程 的 正定 解 。 We 
为 : 如 是 半 正 定 对 称 抢 阵 ，C 是 对 称 和 矩阵 。 
值得 注意 的 是 ， 有 的 系统 矩阵 4-BK8 无 论 玉 如 何 选 取 ， 也 
不 能 稳定 。 在 这 种 情况 下 ， 就 不 存在 Riccati 方程 的 正定 抢 阵 己 。 
对 于 这 种 情况 , 1lqr 命令 就 给 不 出 解 (参见 MATLAB 程序 8-D)。 
【 例 8-1 】 给 定 如 下 系统 : 


加 5 昌 辣 四 

十 玉 

X。 0 过 必 7 0 

观察 该 系统 ， 无 论 环 如 何 选取 ， 也 不 可 能 通过 反馈 控制 率 
8 一 一 并 


使 系统 稳定 。 
定义 ”五 一 | 后 大 |] 


-1 1 

4 一 BK -| )|-|o[ 大 > 
-1- 有 1- 恕 
于 


0 5 一 2 


则 


系统 特征 方程 为 


1sSE4+8K | 一 








闭环 极点 为 
宝 ] 一 一 1 一 名 2 


由 于 = 2 位 于 * 右 半 平 面 ， 则 无 论 矩 阵 页 如 何 选取 ， 系 统 也 
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是 不 稳定 的 。 因 此 该 系统 不 适合 用 二 次 型 最 优 控 制 方法 。 
。 假定 性 能 指标 中 的 矩阵 Q 和 中 由 下 式 给 出 ; 


o=| ， 及 一 [j 
0 1 


由 MATLAB 程序 8-1 得 到 的 解 为 
到 王 [NaN NaN ] 

式 中 ， NaN 表示 “ 非 数 值 ”。 每 当 二 次 型 最 优 控制 的 解 不 存在 
时 ，MATLAB 的 矩阵 玫 就 由 “NaN ”组 成 。 

MATLAB 程序 8-1 如 下 : 

% MATLAB PROGRAM 8-1 

% Design of LAQR System 

A=f-l 1;0 2j;3=f[1L;0] ; 

Q=f11 0;0 j ;R=L 

K=lqr (A, B, Q, R) 

Warning: Matrix is Singular to Working brecis1lon， 

K = 

NaN ”NaN 
[K, P, E]j=Lqr(A, B, Q，R) 


Warning: Matrlix ls Silngular to WOoFrKIng Drecis1on， 


一 nt 一 而 过 


-]. 4142 
【 例 8-2 】 给 定 如 下 系统 : 
奢 一 4X+ 有 8 
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式 中 


] 
4 == 0 
-20 -1]] 
性 能 指标 为 
1 
0 
式 中 
] 0 0 
0C=I0 1 0 
U0 0 1 


(XIOx+ Rdi 


R 一 [1l] 


试用 MATLAB 来 求解 丰 、 叫 、 五 。 


可 用 MATLAB 程序 8-2 来 求解 及 、 己 、 五 ; 


% MATILAB PROGRAM 8-2 
% besign of LAQR SyStem 


A=[L0 1 0;0 0 1;-20 -11 -6] ;B=10;0:1]; 


Q=L100;010:001:R=l: 
[K, P, Ej=lqr(A, B, Q, R) 


K = 
0. 02o0 
P = 
6. 1474 
2. 7689 
0. 0250 
E = 
-4. 6202 


0. 2933 


2. 1689 
3. <116 
0. 2933 


-0. 7528 + 1.94981 
-0. 1028 - 1.93981i 


0. 1308 


0. 0250 
0. 29343 
0. 1308 


2 


【 例 8-3 】 给 定 如 下 系统 : 


X 一 4xX+BBR 
上 一 (CCX 
式 
0 1 0 0 
=|0 0 1! 好 三 | 0 C=[10 0 
0 -2 一 3 ] 
假定 系统 控制 信号 由 下 式 给 出 : 


4 一 操 (一 51) 一 (所 xz+/x3) 一 后 7 一 (5 二 2X2 二 3X3) 
其 系统 结构 见 图 8-1 。 在 决定 最 优 控制 率 时 ， 假 定 输入 信号 了 二 
0 ， 试 求解 反馈 增 荔 阵 于 
玉 王 [起 及 ] 
使 得 下 列 性 能 指标 最 小 化 
J 一 | CCOxHRa)d 


如 


式 中 
4 0 改 ] 少 
OO=|0 9， 0 及 一 1 xx 一 |xXo | 三 |》 
0 0 933 3 》 





图 8-1 例 8-3 系统 结构 图 
解 ” 为 了 得 到 快速 响应 ， it 与 922、 93 和 只 相 比 必须 充分 
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大 ， 因 此 选择 
911 二 100 922 三 9q33 一 | 及 三 10.01 
此 例 加 的 MATLAB 求解 过 程 如 MATLAB 程序 8-3 所 示 。 
% MATILAB PROGRAM 8-3 
% Deslgn of LAQR System 
A=[0 1 0;0 0 1;0 -2 -3];8B=[0;0;1]， 
Q=[100 0 0;0 1 0;0 0 1];R=0.01， 
K=1qr (A, B,Q,，R) 
K = 
100.0000 ”53. 1200 11.6711 
k1=K(LD ;k2=K(2) ;k3=K(3) ， 
AA=A-B#+K;BB=B*#kl;CC=[1 0 0] ;DD=0; 
Ly, x, tj=step (AA, BB, CC, DD) ; 
plotkty)， grid 
title('Unit-Step Response of LQR System') 
Xlabel(Time/ys”) 
ylabel(0utput  yY=Xl) 
plot(t,X)， grid 
title(Response Curves Xl, X2, X3 verSsus t 站 ) 
xlabel(Time/s”) 
ylabel(Wxl, xX2, X30) 
text(1, 6, 1. 3，'X17) 
teXt(0. 7, 1. 3,'X27) 
text(0. 35, 3. 2 7X37) 
下 面 再 来 看 一 下 所 设计 系统 的 阶 跃 响应 。 系 统 的 状态 方程 为 
X 一 dxX+BU 一 4X+ 有 (一 Kx+H Fr) 
一 (4-BK )x+B1 7 
答 出 方程 为 
一 Cx= 一 [100 
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Unmit-Step Response of LOR SYSstem 





Dutput yx1 
口 
全 站 





0 0.5 1 1.5 2 
TirmeyS 


8-2 例 8-3 系统 输出 了 的 阶 跃 响应 曲线 


愉 eSpofmse 仁 Uryes XXX3 Yersuest 





“0 0.5 1 15 2 25 
Time/s 


图 8-3 例 8-3 系统 状态 zx  、z2、 为 的 阶 妈 响 应 曲线 


为 了 得 到 阶 跃 啊 应 ， 使 用 如 下 命令 


[yxt] = step(AA,B B,CC, DD) 
其 中 
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程序 8-3 的 后 半 部 分 用 于 获得 所 设计 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 。 
图 8-2 为 输出 y 的 阶 跃 啊 应 曲线 ， 图 8 一 3 为 Xi 、 JI 大 3 的 阶 跃 
响应 曲线 。 


8.3 ”离散 系统 的 二 次 型 最 优 控制 


本 节 首 先 讨 论 离散 系统 的 二 次 型 最 优 控制 ， 并 导出 有 关 基 本 
公式 ， 然 后 再 用 MATLAB 程序 进行 求解 。 
8.3.1 离 获 系统 二 次 型 最 优 控制 问题 的 求解 


给 定 线性 离散 系统 
区 陡 ]) 一 4x( 据 +BU( 语 MO) 一 20 
(下 一 0, 1…, NU (8-14) 


式 中 ，x( 有 为 下 维 状态 矢量 ; &( 有 为 了 维 控制 矢量 ; 4 为 于 义 关 
维 非 奇 异 矩 阵 ， 妃 为 X 了 维和 矩阵。 且 假 定 该 系统 是 状态 完全 可 
控 的 。 给 出 性 能 指标 为 
N-l 
下 5 sx 7 [xz (DOx(D+E (DR ww] (8-15) 


灰 二 侨 

式 中 ，@ 为 于 X7 维 正定 或 半 正 定 实 对 称 和 矩阵 ， 灵 为 >X7r 维 
正定 实 对 称 矩 阵 ，8 为 产 X 产 维 正定 或 半 正 定 实 对 称 矩 阵 。、 
尺 、S 为 加 权 和 矩阵 ， 反 映 了 状态 天 量 x 虽 、 控 制 矢 量 w 间 、 终 问 
天 量 x(W) 的 重要 性 。 

离散 系统 最 优 控制 的 要 求 是 ， 求 取 最 优 控制 序列 {z( 有 }， 使 
得 性 能 指标 J 达到 极 小 值 。 

系统 的 初始 状态 为 某 个 任意 状态 x0)= xzo 。 终 端 状 态 x(M 
可 以 是 固定 的 ， 此 时 应 将 式 (8-1$) 中 右 端 第 一 项 (L2)K (NSx(N) 
从 式 (8-15) 中 去 掉 。 若 终端 状态 x(M 自 由 ， 则 式 (8-15) 右 端 第 一 
项 表达 了 对 终端 状态 的 加 权 ， 这 意味 着 希望 YNM 尽 可 能 地 接近 
8.3.2 采用 离散 极 小 值 原理 揭 求 解 

引入 拉 格 朗 日 乘 子 4( 昌 ， 将 约束 条 件 即 离散 状态 方程 式 
(8-14) 结 合 到 性 能 指标 式 (8-1$) 中 ， 构 成 了 新 的 性 能 指标 
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和 一 | 


] | 
7 7xXOSxNt7 之 《PCDOxDHAODRu] 


开 三 (0 
+2 4146HTDL4x(D+HBa(D-x(EHETD]; (8-16) 
定义 哈密 尔 顿 函数 为 
下 ( 避 一 二 六 (DGOx(CD+Tu (Ru 有 + 4 (+1)L4x( 有 
SR (8-17) 


则 式 (8-16) 可 改写 成 
1 AN-1 
三 (srt+- 》 {E(D-4 (和 1)x(EHH} 
t=0 


(8-18) 
为 使 工 达 到 极 小 值 ， 要 使 工 对 x 月 、x( 昌 、4 (有 求 偏 导数 ， 
并 令 结果 为 0 ， 即 
oL 
到 加-=0 化 一 12 …W) (8-19) 
0F 
了 ”人 (一 0, 1 2， …, NCH (8-20) 
0 
取 厅 -” (一 1 2， … AN ) (8-2]1) 
由 此 可 得 到 求 最 优 解 的 必要 条 件 : 
0 
ET =0: 4x([1)+Bu(1)-x( 昌 一 0 
(大 一 1 2，…, N) (8-22) 
了 
站 = 0: ob akD- 1g9- 0 
(天 三 1, 2…, N-H) (8-23) 
o 0 < 
人 : 必 z( 提 + 有 到 4) 一 0 
引 王 0, 1，…, N-1) (8-24) 


ZW 


0L 





二 Ni =0:， Sx(V-4(M=0 (8-25) 
以 上 式 (8-22) 即 为 离散 系统 状态 方程 ， 式 (8-23) 又 可 写成 
4 (月 = COx(D+4d 4( 人 +1) (8-26) 
这 一 方程 称 为 协 态 方程 。 式 (8-24) 由 于 屎 ”存在 ， 可 写成 
&( 朋 一-- 民 -18' (6+HT) (8-27) 
这 是 极 值 条 件 。 式 (8-2S) 可 写成 四 
1(M) 一 Sx(M) (8-28) 
这 是 横 截 条 件 。 


将 式 〈(8-27) 代 入 离散 系统 状态 方程 式 (8-22) 或 式 (8-14)， 并 
考虑 到 式 (8-26)、 式 (8-28) 及 初始 条 件 x(0)= 各， 可 得 到 如 下 两 
点 边 值 问题 : 

x(E+ 了 = 4x( 丰 -BR -BACKE+H 
4( 丰 )= COx()+4XK+U (8-29) 
X(0)] = X0 
MCN) = Sre(NV) 

求解 式 (8-29) 的 两 点 边 值 问 题 , 并 将 求 得 的 4(krl) 代 入 开 (8-27)， 
即 可 得 到 最 优 控制 序列 。 这 是 一 种 开 环 控制 结构 。 但 是 ， 对 于 实 
陈 应 用 而 言 ， 更 希望 得 到 闭环 控制 结构 ， 以 实现 性 能 恨 好 最 优 反 
馈 控 制 。 

为 此 ， 可 用 数学 归纳 法 来 求 得 4(N) 与 XM 之 间 的 关系 ， 即 

求 得 4 ( 昌 与 xX( 昌 之 间 的 关系 =N 时 )。 设 
4( 寻 上 三 改 夺 1 和] (8-30) 

将 式 (8-30) 代 入 式 (8-29)， 则 有 

x(HD) 一 dxc( 朋 -BR PEHIxckHT (8-31) 
从 而 得 到 

xD 一 [于 BR PUTDT 4x( 有 (8-32) 
式 中 ， 了 为 单位 矩阵 。 将 式 (8-32) 代 入 式 (8-30)， 则 有 

4(GHD= PT [HBR BED dx 有 
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一 [PP (人 TD)+HBR- 玉 ] 4x( 朋 (8-33) 
将 式 (8-33) 代 入 式 (8-26)， 可 得 
4 (月 一 Ox(DH4[P (人 1)HBR 玉 ]L4x( 月 


= 一 {O+4[P (t+HBR 玉 ] 4}x( 朋 (8-34) 
令 
P 有 = CH4[P (HHBR ] 4 (8-35) 
则 有 
4 (月 一 已 (Dx( 月 -36) 


由 式 (8-36) 可 见 ， 4 ( 阳 与 x( 月 之 间 存 在 线性 关系 。 
将 式 (8-33) 代 入 式 (8-27)， 可 得 


8( 阳 一-R 床 [P (人 1)HBR- 采 二 L4x( 月 (8-37) 
由 式 (8-3$)， 有 
[P (krDHBR 万 ] 4=(d) [PD-O] (8-38) 


将 式 (8-38) 代 入 式 (8-37)， 则 有 
xu (月 一-R 及 (4 [POD-Ox( 
一 -于 (xx( 月 (8-39) 
式 中 
KR 有三 玉 下 CT [PO-O] (8-40) 
式 (8-39) 为 最 优 控制 的 财 环 形式 ， 它 表明 w( 月 与 x 有 昌之 间 存 在 线 
性 关系 。 
最 优 控制 天 量 w( 有 可 以 有 几 种 不 同 的 表达 形式 。 参 考 式 
(8-27) 和 式 (8-33)， 有 
&( 有 一 -- 尼 ” 及 4(E+H1) 
一 - 民 -”'[P (人 1)+BR- 忆 ]L4x( 从 
一 -有 COx(N (8-41) 
式 中 
于 (从 一 玉 孚 [P (全 HBR 及 ] 4 (8-42) 
&( 月 的 另 一 种 表达 形式 为 
&( 有 从 一 一 [及 + 如 忆 ( 人 HT) 再 妥 己 (CH1)4x( 有 
一 -Kx( 昌 (8-43) 
00 


式 中 
玉 ( 扣 一 [RH+B PEHEDB]B PUTD4 (8-44) 
式 (8-44) 的 推导 如 下 ， 由 于 
[R+BP(EHTDB] EBP(UGHEDTP TUOGHD+BR- 有 ] 
一 [R+BP(HHDB] BTHPOGHDBR- 殖 ] 
一 [R+B'P(EHHDB] ITR+BP(UEHDB]R 一 吾 
一 玉 肛 
因此 有 
民 - 妥 [PUT)+BR- 玉 ] 
一 [及 + 中 ' 忆 (有 1 加 ] 碌 忆 (有 HH]) 
由 式 (8-40)、 式 (8-42)、 式 (8-44) 给 出 的 站 (日 表达 式 是 相等 
的 。 而 且 压 ( 提 具 有 这 样 一 个 性 质 ， 即 其 在 临近 终端 时 刻 是 时 变 
的 ， 在 其 它 情况 下 ， 几 乎 是 一 个 常数 。 
实际 上 , 式 (8-35) 是 一 个 站 X 半 维 矩 阵 一 阶 非 线 性 差分 方程 ， 
通常 称 为 Riccati 差分 方程 
8.3.3 最 小 性 能 指标 的 计算 


minv 一 mint{ xz(VSxN) 


由 式 (8-29) 和 式 (8-30) 可 得 
户 ( 丰 ix( 癌 一 OOx( 癌 +H4( 丰 |] ) 
上 式 等 号 两 边 左 乘 交 ( 旭 , 有 
VDP(UDx 有 =2DOxXDHeUD4P(UEHDx (人 ]) 
再 将 式 (8-33) 代 入 上 式 ， 有 
HP(UDxb 三 xDOXCDAKCEHITHBR- 忆 已 (t+1 计 六 
已 (ET1)x(CK+T) 
一 xDOx(HwOETTEHP(OEHEDBR- 吾 ]X 
忆 (EHTDx(EHD 


1 


各 一 


1 
人 EC(DCx(DHA (DR (月 ]} 
2 jc0 


因此 
(DOx( 有 =X(DPUBx(D-e(GDPOEHI)x(k+rD) 
- 风 ( 和 TD)P( 夺 BR 吾 PC)x(k+1) 
JU 


(8-45) 
再 由 式 (8-27)， 可 导出 
ii(Ra (月 一 [-Y(kt+rTDPU+HDBR ]R[--R 到 PEHD)x(EFD] 
一 克 (EHUDP(HEDBR- 避 P( 人 HT)x(K+HH (8-46) 
将 式 (8-45) 与 式 (8-46) 相 加 ， 得 
XRDOx(DHU(DR MO 有 一 x(DPUDox( 有 -ww( 付 PUEHDxk+DT 


(8-47) 
在 将 式 (8-47) 代 入 性 能 指标 的 式 (8-15)， 得 
] 1 雪 
Jmm 一 7XOSeNHt 如 EC(DPUDx( 
天 = 
-2 (HH)P(EHEHLx(E+T)] 


xsx(N+7 Ex (DOPtOxz (URDUDx(D) 
(DPCD)x(D)-x(2)P(C2)x(2)+… 
trUDPA-UDxrN-DOWPOxON] 


1 1 
x(NSx(V)+ xDPOx(0O-5 x (MP(Nx(N) 


(8-48) 
再 由 式 (8-28) 和 式 (8-36)， 有 PN)= S 。 因 此 ， 上 式 就 变 成 
vymin 一 (OPOrg (8-49) 
【 例 8-4 】 给 定 离散 时 间 系 统 
x+1) = 0.3679x( 昌 +0.6321x( 昌 xxO= 1 
试 决定 最 优 控制 率 ， 使 得 下 列 性 能 指标 达到 极 小 。 
1 1 忆 
7= 了 ECGIOT+ 之 POCO 
《=(0 
并 求 出 .7 的 最 小 值 。 
在 本 题 中 ，S = 1 、@ =1、 有 R= 1 。 由 式 (8-35)Riccati 


差分 方程 可 得 
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PK =1+(0.3679)P(K+H1)[1+(0.6321)(1)(0.6321)PU+HD (0.6379) 
=1+0.13S4P(UEHHNT1+0.3996PUK+TD] 
边界 条 件 为 
必 M= 玫 10)=5=1 
由 大 = 一 9 到 大 王 0 ， 求 出 挛 提 为 
P(9) 王 1+40.1354 X 1(014+0.3996 X 1 = 1.0967 
P(8) 一 110.1354 X 1.0967(1+0.3996 X 1.0967)” 一 1.1032 
P(7) 王 110.13S4 X 1.1032(1+0.3996 X 1.1032) ” = 1.1036 
P(6)= 1410.1354 X 1.1036(1+0.3996 X 1.1036) = 1.1037 
P 有 一 1.1037 (人 = 5 4,3,2,10) 
可 以 看 出 ， 妃 朋 迅速 地 趋 近 其 稳 态 值 。 稳 态 值 Pss 可 由 下 式 得 到 ， 
Pss= 140.13$4Pss(1+0.3996Pss) 
或 
0.3996Pss'+0.4650Pss-1 = 0 
解 得 
Pssl 一 1.1037 ”Pssz 一 -2.2674 
由 于 PP 有 必须 是 正定 的 ， 因 此 忆 月 的 稳 态 值 应 为 1.1037 。 
反馈 增益 可 由 式 (8-40) 得 到 。 
KR( 有 一 (1)0.6321)(0.3679) TPUD-1H= 1.7181[Pt-1 
将 己 月 值 代 入 上 和 式 ， 得 
Ki0) 王 1.7181(1-1D)= 0 
K(9) 王 1.7181(1.0967-1)= 0.1662 
8) 一 1.7181(1.1032-1) 王 0.1773 
87) 一 1.7181(1.1036-HD = 0.1781 


下 (6) 一 K(S) 一 … 一 并 (OO) 王 0.1781 
由 于 
x(k+H) 一 0.3679x(H0.6321x( 月 
王 [0.3679--0.63218 (Djx( 
因此 


x(1D) 一 [0.3679-0.6321K(O)]x(0) 


JU 


一 (0.3679-0.6321 X 0.1781T)X 1 = 0.2553 
x(2) 三 (0.3679-0.6321 X 0.1781)X 0.2553 王 0.0652 
x(3) 王 (0.3679-0.6321 X 0.1781)X 0.0652 三 0.0166 
X(4) 一 (0.3679-0.6321 X 0.1781)7X 0.0166 三 0.00424 
K 三 ,6……,10 的 x( 旭 值 迅速 趋 近 于 零 。 
最 优 控制 序列 (有 为 
K(O) 一 -KE(Oix(0) 王 -0.1781 X 1 一-0.1781 
za(]) 一 -K(1)x() 一 -0.1781 X 0.25S3 一 -0.045S5 
x(2) 一 --K(C2)x(2) 王 -0.1781 X 0.0652 一 -0.0116 
&(3) 一 - 慌 (3)x(3) 三 -0.1781 X 0.0166 三 -0.00296 
UH(4) 一 -天 (4)x(4) 一 -0.1781 X 0.00424 一-0.000756 
u( 闪 SO0 (一 5$.6……)10) 
最 后 ，J 了 的 最 小 值 为 
jm = 了 xx(OPOxO)=> X 1.1037 X TD) 王 0.5518 
MATLAB 程序 8-4 给 出 了 本 例题 的 解 ， 包 括 下 (有 、x( 有 、 
(及 Jnin， 并 点 绘 了 必 昌 、 正 (月 对 于 大 的 曲线 。 图 8-4 为 必 介 
对 大 的 图 ， 8-5 为 于 ( 介 对 大 的 图 。 
MATLB 程序 8-4 如 下 : 
MATLAB PRUGRAM 8-4 
久 Design of dliscrete LAQR System 
A=[0: 3679] ;B=[0. 6321];S=[1;Q=f];R=IH;P=[1l]: 
P10=P. 
K=inv(R) #B“ 冰 inv(A) 水 (P-Q) :KL1O=X: 
P=Q+A 水 P 冰 A-A 水 P 阔 BinVv(R+B“ 冰 P#B) 水 B' 水 P#kA ，P9=P， 
% Lompute 上,P until X=K0O, P=P0 
K=inv(R) #*B'#inv (A") 冰 (P-Q) :K9=K， 
P=Q+A “水 P 水 人 A 一 A“ 阔 P 沙 B 冰 inV (CR+B“#P#B)B" 二 P# 上 PS8=P: 
K=inv (R) *B'#inv (A) 半 (P-Q) ;K8=K， 
P=Q+A 水 P 水 人 一 人 "水 P 本 BR 炒 inV(R+B“ 冰 PB) 冰 B" 水 P*A，P7=P: 
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K=inv(R) #B'inv(A) 米 (P-Q) ;K7=K， 
P=Q+A“ 冰 P 水 人 A 一 人 水 P 水 B 水 invV(R+B“ 冰 P*#B) 水 B“ 二 P*A，P6=P， 
K=inv(R) B'inv(A 六 (P-Q) ;K6=K; 
P=Q+A“ 冰 P 冰 人 A 一 人 "水 P 半 B 水 inv(R+B“ 冰 P#*B) 水 B' 冰 P*A，P5=P， 
K=inv(R)*#B'#inv(A) 本 (P-Q) ;K5=K， 
P=Q+A“ 米 P 冰 A 一 人 “六 P 冰 B 冰 inV(R+B“ 半 P#B) 冰 B" 冰 P#A，P4=P; 
K=inv (R) *B'#inv (A')*(P-Q) ;K4=K; 
P=Q+A“ 水 P#A 一 人 “水 PB 水 jinvV《R+B' 冰 P*B) 冰 B'P*+A; P3=P; 
K=inv(R)*#B'#inv(A) 炒 (P-Q) ;K3=K; 
P=Q+A 水 P 本 人 A 一 人 “水 P 冰 BinV(R+B“ 六 PB) 站 B“ 半 PkA ， P2=P; 
K=inv(R) *B'#kinv(A) 沙 (P-Q) ;X2=K， 
P=Q+A“ 冰 P 水 A 一 人 “水 P#B 冰 inV (R+B“ 冰 P#B) 水 B' 半 P#A ， PITI=P， 
K=inv(R)*#B'#inv(A)(P-Q) ;K1=K; 
P=Q+A“ 本 PkA 一 A“#P#*B 冰 jinv(R+B'#P#kB) *B'*P#kA，，PO0=P:; 
K=inv(R)*B“:#inv(AO 村 (P-Q) ;:KO=K; 
P=Q+A"“ 半 P 冰 A 一 人 “六 PkB 沙 inv(R+B' 半 P#*B) 水 B" 冰 P 冰 人 : 
P=[PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10] 
忆 二 
.1037 
.1037 
.10317 
.1037 
.1037 
,1037 
.1037 
.1036 
.1032 
. 0967 

1. 0000 
K=[KO K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 KR K9 K10] 


本 


.1781 
,1781 
.1781 
1781 
1781 
.1781 
,1781 
1781] 
,1113 
. 1662 
0 


心性 吕 避 尼 己 呈 呈 己 


X=|[1|:x0=Xx:;uU=-XK0*X;uO=U; 


X 二 人 冰 X 十 BkU ; X1=X; 
X= 上 水 X 十 B 半 U ; XL=X; 
X= 有 人 水 X+B 汪 U; X3=X; 
X= 人 水 X+BkU ; X4=X; 
X= 人 水 X+Bku ; XD=X; 
X= 人 水 X+BkuU ; X6=X; 
X= 人 水 X+B*u ;XY=X; 
X 一 人 水 X 十 B 炒 U ; X8=X ; 
X 王 人 水 X 十 B 冰 U ; X9 一 XX; 
X= 人 水 X+Bku ; X10O=X， 
[x0 xl x2 x3 X4 


电 Il1sS 


3 了 00 


1. 00U0 
0. 25543 
0. 0652 
0. 0166 
0. 0042 


U=- 有 1kX;U1=Uu; 
U=- 有 2 业 XUZ=U; 
U=- 有 3kX:uU3=U: 
U=- 久 4*Xx;u4=u; 
U=- 公 5X;UD=U; 
U=- 攻 6#X;U6=U:; 
U=- 民 7#X;UVY=U; 
U=- 人 K8 冰 XUS=U; 
U=-K9*x;u9=u 
U=- 人 10kX;ULU=U:; 
Xx5 X6 X7 X8 Xx9 X10j] 


0. UU11 
0. 0003 
0. 0001 
0. 0000 
0. 0000 
0. 0U0 
[u0 ul u2 ug u4 u5 u6 u7 u8 u9 ul10j] 
ans = 
-0. 1781 
-0. 0455 
-0.0116 
-0. 0030 
~0U. 0008 
-0U. U0U< 
0. 0000 
0. 0U000 
0. 0000 
0. 0000 
0 
% Compute Jmin 
Jmin=0. 5 本 X0O" #PO#X0 
Jmln = 
0.5p18 
% 了 PlLot 
k=0: 10; 
v=[0 10 0 1.2]: 
axXis(V) : 
plot (K, P, 07) 
grid 
title('Plot of P(k) versus k') : 


JO7 


xlabel(k") 

ylabel(P(k) 7) 

v=[0 10 0 0.2]; 

aXjis(v) ; 

plot (k,K,，"o") 

grld 

title(Plot of KGk) versus k") ; 
Xjabel(k)) 

ylabel (仆人 k) 


上 述 程序 若 用 for 循环 ， 则 可 使 程序 缩短 ， 改 写 后 的 程序 如 


A=[0. 3679] ;B=[0. 6321] ;S=[1 ;=[I];R=LI] ; 
N=lli;pN)=S;x(GLU=L1;Pnext=S; 
for 1=N-1:-1 :1 
P=Q+A“ 六 PneXt 冰 A--A“ 冰 PhneXxt 冰 BinV(R+B'Pnext 冰 B) 半 B 
冰 PneXt 水 上 ; 
p(i=P;Pnext=P， 
end 
for 1=N:-1:1 
K=inv(R)#B'#inv(A)#(p(i)-Q) : 
ki) 拓 ; 
end 
for 1=1:N-1 
Xnext= (A-B#k(i) ) 水 Xi) ， 
Xi+I) =Xnext， 


end 
for 1=1l:N 

Hi =-K( ix i) ; 
end 
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PIot of P(K) YerSuSK 





图 8-4 例 8-4 疾 扣 对 大 点 绘图 


Plot of Kfk verSuskK 





0 : 2 4 6 8 10 
k 


图 8-5 例 8-4 天 (从 对 大 点 绘图 


注意 两 个 程序 变量 之 间 的 对 应 关系 。 由 于 MATLAB 窍 阵 的 
最 小 下 标 值 为 1 ， 因 此 对 己 来 说 ，_P(D) 对 应 程序 8-5 中 的 P0 ， 
而 lD) 对 应 P10 。 同 理 有 戌 1) 王 k0，…，KID 一 kl0 :xD 三 
x0…'x(1D) 一 xl10 ;， xD 一 u0, …，u(1D)=ul0 。 而 变量 的 打印 


JOY 


可 实现 如 下 : 


M=[p” Kx U] 


M = 
1.1037 ”0.1781 1.0000 -0.1781 
1.1037 0.1781 0.2553 -0.0455 
1.1037 ”0.1781 ”0.0652 -0.0116 
1.1037 ”0.1781 0.0166 -0.0030 
1.1037 ”0.1781 ”0.0042 -0.0008 
1.1037 0.1781 0.0011 -0.0002 
1.1037 “0.1781 ”0.0003 ”0.0000 
1.1036 0.1781 ”0.0001 “0.0000 
1.1032 0.1773 ”0.0000 “0.0000 
1.0967 “0.1662 “0.0000 0.0000 
1. 0000 0 ”0.0000 0 


M 中 的 首 列 对 应 P0 ,…，P10; 第 二 列 至 第 四 列 分 别 对 应 k0 ,…， 


kl10 ，x0 ，…，Xxl0 ，u0 ，…，ul0 ， 
【 例 8-S 】 给 定 离散 控制 系统 
x(GHD) 一 4x(DHBu( 朋 


La 1 1 
|10 本 | 
性 能 指标 为 


1 1 s 
= 了 x(GB)Sx(8t 2 [Ex(DOxDHe(DRuG] 
K=0 
式 中 


式 中 


求 系 统 最 优 控制 序列 w( 月 。 


3 了 70 


解 ” 参考 式 (8-35) 有 
P(KE)= OH4P(EEHDUHBR 及 PHD] 4 


_ 1 | 本 pa(k+D|、 
0 1 1 0Lok+UD PT+D 
| 0Tpa(E+D or Pa 
0 1 0 01Pp(KE+D P2(K+D | | 
P( 介 的 边界 条 件 为 
1 0 
一 P(8 一 $ 一 
rm-zo-s-| 
由 PC7) 一 直 计 算 到 0) 为 


ce 民 性 业 业 屋 亚 下 ， 


中 下 攻 叶 中 
-2 2 


CE 


0.85$71 1.7143 
P(5)、P4)、…、P0) 也 可 以 类 似 地 计算 出 来 ， 见 表 8-1 。 


下 一 步 ， 求 解 反 馈 增益 矩阵 玉昌 。 根 据 式 (8-40)， 尼 ( 为 
K( 昌 一 R- BCd4 7 [PPD-O] 


了 JI 


[1 1 
三 [[1 中 | LA-g] 


| 串 和 局 2 (AKC) 
Piz(K) Poz(K) 一 ] 
= 一 [Pa(e) pzz(k)-] 
这 样 
(8) 一 [Piz(8) 。”P22z(8)-1] 王 [0.0000 ”0.0000] 
玫 ( 思 二 [Po(7)  P22(7)-H 三 [0.$000 0.S000] 
必 (6)、 故 (3)、…、 压 (0) 也 可 以 类 似 地 计算 出 来 ， 见 表 8-1 ， 
再 算出 x( 间 ， 由 
X( 夺 1) 一 44X( 有 HH 有 ww( 朋 
一 [L4-BKUDeCb 
| 一 姑 (CD20(K) 
-| | 0 ja 
以 及 初始 状态 
x(0O) 一 [1 0] 
可 以 算出 xD(k = 1.2，…, 8) 为 
四 四 | 
xX(1) 一 二 
] 0 0 1.0000 
1- 09999 1-079131[00000] 「02087 
| 0 ja -looa 
xX(G3)、xX4)、…、x(8) 也 可 以 类 似 地 算出 ， 见 表 8-1 。 
， 最后， 根据 &( 昌 三 -天 (DOx( 昌 算出 最 优 控制 序列 有 : 


X(2) 二 | 


] 
xu(0) 一 -K(O)x(0) 王 -[1 0.7913] 和 一 -1.0000 


0 
wu) 一 -KE(G)x(D) 王 -[0.9999 0 -oo 


2 


pg(2)、&G)、…、&t8) 也 可 以 类 似 地 算出 来 ， 见 表 8 1 
囊 8-1 攻 日 ， 天 日，x( 昌 ， (有 计算 值 












大 人才 (Ai 
0 1.0000 

0 | 10000 17913 -1.0000 
[37211 09999] 

[0.9999 17913 | 109999 0.7913| -0.7913 

3.7905 09997 | 
2 09997 17911 | [0.9997 079i1] -0.2087 
09986 | 00001 
3 17905 [09986 07905] 1 0.2087 -0.1651 





31740 09932 


0.0437 
09932 17877 [09932 07877] 00001 _0 0435 
3.7097 09677 0.0003 
09677 17742 [09677 0.7742] 00437 -0.0342 


内 必 
1 fr | 


3.4286 08571 | 

白 pe 17143 | | 00003 | 0087 
0U.U0015 

7 | [0.5000 03000] | 00099 _0.0057 
「00057 

8 | [0.0000 0.0000| je _0 0000 





止 如 六 面 所 提 到 的 , 反馈 增益 矩阵 压 ( 朋 除了 最 后 几 个 值 是 时 
变 的 以 外 ， 其 它 的 几乎 都 是 种 数 。 也 就 是 说 ， 如 果 步 数 由 8 改 到 
100 的 话 ， 矶 (0)、…、 于 (93) 都 是 第 数 和 矩阵 ， 只 有 压 (984)、……、 
玉 (100) 才 是 变化 的 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 着 步 数 N 充分 大 的 话 ， 
反馈 增益 矩阵 就 变 成 常数 矩阵 ， 因 此 ， 设 计 者 就 可 以 用 一 个 常数 
尺 馈 增 荔 和 矩阵 去 逼近 时 变 的 反馈 增益 矩阵 了 。 

Juan 可 由 式 (8-49) 求 得 


，_1 nn_L [37913 100001 
mx 0000 17913||0 


=- 1.8956 
下 面 的 MATLAB 程序 8-$ 用 来 求 出 此 例题 的 性 昌 、 压 ( 间 、 


汶 7 


x( 失 、x( 有 及 .an 等 值 。 
% MATLAB PROGRAM 8-5 
A=[1 1;1 0];B=[1;0] ;=Ll 0;0 1] ;R=l， 
S=[1 0;0 1j ;x0=[1;0] ;N=9; 
pll(NW=1;p12(N =0;p22(N=1;xl(D)=1;x2(01)=0; 
Pnext=9 ; 
for 1i=N-1:-4:1 
P=Q+A*Pnextinv(eye(2) +B#kinv(R)kB'#Pnext) 冰 A. 
pl1(i)=P(11) :pl12(i)=P(1,2) ;p22(i)=P(2, 2) 
Pnext=P， 
end 
for 1=N:-1:1 
K=inv(R)*#B'#inv(A)([pll1(i) pl12(0) ;p12() p22(i) ] 
-Q) ; 
klk(i)=KCL ;k2(0i)=KC2) ; 
end 
for 1=1:N-1 
Xnext=(A-B#[kl(i) k2(i)])*[xl(i) ;x2(i)]; 
xl(i+l)=Xnext(l) ;X2(i+l)=Xnext(2) ; 
end 
for ji=l:N 
ui)=-[kl(Gi) k2(i)]*[xli(i);x2(i)]; 
end 
P=[p11;p12;pl2:p22] 
P = 
Lolumns 1 through 7 了 
3. 1913 3. 7911 3. 7905 3. 7877 3. 7740 3. 7097 3. 4286 
1. 0000 0. 9999 0, 9997 0. 9986 0. 9932 0. 9677 0. 8571 
1. 0000 0. 9999 0. 9997 0. 9986 0. 9932 0. 9677 0. 8571 
1. 7913 1.7913 1.7911 1. 7905 1.7877 1.7742 1.7143 
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Columns 8 throughn 包 


2. 5000 1. 0000 
0. 5000 0 
0. 5000 0 
1. 5000 1. 0000 

K=[kl;k2] 

攻 = 
1. 0000 0. 79141 
0. 9999 0. 79143 
0. 9997 0. 7911 
0. 9986 0. 7905 
0. 9932 0. 7877 
0. 9677 0. 7742 
0.8511] 0 (1493 
0. 0000 U,. 50UUU 

0 0 
x=[xl;x2] 


其 一 
Columns 1 through 


1. 0000 0. 0000 0. 20817 4. 0001 0. 04317 
0. 0003 0. 0099 
0 1. 0000 0. 0000 0. 2087 0. 0001 
0.0437 0.0003 
Columns 8 through 9 
0. 0015 0. 0057 
0. 0099 0. 0015 
U 
U = 
Columns ti throughn 7 
~1. 0000 -0.7913 “” -0.2087 ” -0.1651 -0.0430 


JJ79 


-0.0342 -0.0087 
Columns 8 through 11 


-0. 0057 U 0. 0000 0 
Jmin=0. 5#x0'[p11(1) p12(0U ;p1241) p22(1) ]*x0 
Jmln = 

1. 8956 


8.4 离散 系统 的 稳 态 二 次 型 最 优 控制 


8. 4.1 离散 系 统 穗 杰 二 次 型 量 优 控 制 问题 的 求解 

考虑 由 下 式 定 义 的 离散 系统 : 

X( 人 HTD) 一 40D+B RD (8-50) 

由 上 一 节 的 分 析 计 算 可 以 看 出 ， 若 控制 步 数 N 是 有 限 的 ， 则 反 
馈 增 益 和 矩阵 于 (有 昌 是 时 变 的 。 现 在 将 N 由 有 限 值 改 为 无 限 值 ， 即 
令 N 一 cc， 则 最 优 控制 的 解 变 成 稳 态 解 ， 原 时 变 的 反馈 增益 矩 
阵 天 ( 昌 变 成 常数 增益 矩阵 ， 并 记 为 慎 。 

当 N 三 cc 时 ， 性 能 指标 就 改变 为 


= 2 FeODOxDH(DR x0] (8-51) 
大 = 人 
与 式 (8-15) 相 比 ， 去 择 了 (12)x(WSx(V) 项 。 这 是 因为 若 最 优 控制 
是 稳定 的 ， 则 .7 值 将 收敛 到 一 个 常数 ， 而 xco) 将 变 为 0 ， 
(12jixr (ce jx(ce) 一 0。 
同时 ， 有 有 也 变 成 常数 矩阵 P ， 由 式 (8-35$) 可 得 
已 一 OH4 [天 二 BR 玉 ] 4 (8-52) 
再 由 式 (8-40) 得 
下 一 R BC (PO) 


一 R BOP ABR DB)4 (8-53) 
对 应 的 最 优 控制 研 妥 为 
8 月 一 -下 区 站 

一 一 R 兄 '(P 二 有 BR 玉 )4x( 朋 (8-54) 


万 外 符 阵 天 也 可 由 式 (8-44) 得 到 ， 即 


0 


下 一 (R+B'PB) 妇 己 4 (8-55) 
对 应 & 介 为 


&( 提 一 -(R+BPB) 及 P4x( 介 (8-56) 
闭环 系统 的 状态 方程 为 
x+l) 一 [4-BCR+BPB) 玉 P4 ]x( 朋 (8-57) 
根据 矩阵 求 逆 引 理 得 
(CHDE) = C -CDUHEC D) 五 C (8-58) 


并 令 上 式 中 的 CC 对 应 了 ， 刀 对 应 好 ， 克 对 应 严 素 玉 , 则 式 (8-57) 
可 写成 


x(EH) 一 (BR 万 站 4X 朋 (8-59) 
性 能 指标 .ja 没有 变化 ， 仍 为 
Jin 一 5 (0)PLUix(0) (8-00) 


在 实际 应 用 中 , 常用 常数 矩阵 背 来 代替 时 变 矩 阵 于 (在 六 
为 有 限 数 时 ， 大 与 天 (有 间 只 是 在 靠近 终端 时 刻 的 值 不 同 。 

下 面 求解 稳 态 离散 Riccati 方程 。 求 解 的 方法 有 若干 种 ， 如 
差分 方程 法 、 Schur 矢量 法 、 和 迭代 法 等 。 这 里 采用 的 是 一 种 迁 代 
方法 。 由 式 (8-5$2y 和 式 (8-5$8) 的 矩阵 求 道 引 理 ， 有 

忆 一 OH4P4-4PB(R+BPB) 忆 P4 (8-61) 
而 和 迭代 是 由 式 (8-61) 对 应 的 非 稳 态 方程 开始 计算 。 
P(D= OH4 PHH4-4PEHHDB[R 
+BPUEHDB] 下 PKHi)4 (8-62) 
再 将 上 式 的 PUktHD、 PP 人 顺序 倒 过 来 有 
PUEHHD= OH4PUD4-4PUDB[R+B' PUB] BPD4 (8-63) 
然后 ， 由 PO)= 0 开始 ， 将 式 (8-63) 的 迭代 过 程 一直 进 行 到 相 邻 
两 次 算出 的 Pb 之 差 足够 小 时 ， 便 认为 严 旭 已 收敛 到 其 稳 态 值 
忆 。 在 计算 中 要 注意 ， 抢 阵 己 应 该 是 一 个 实 对 称 正 定 矩 阵 。 
8.4.2 MATLAB 实现 

命令 dliqr 和 diqry 可 以 直接 求解 稳 态 离散 系统 二 次 型 调节 天 

问题 ， 以 及 相关 的 离散 Riccati 方程 。 这 两 个 命令 的 格式 如 下 : 
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[K, P, E]= diqr(A,B,Q, R, N) 

[K, P, E]= diqry(A, B, C, D, Q, R) 
式 中 ，K 为 离散 最 优 反 馈 增 首 和 矩阵 ， 了 P 为 Riccati 方程 的 唯一 正 
定 解 ; 王 为 4-BK 的 特征 值 ，N 为 可 选项 ， 表 示 交 叉 乘 积 项 的 
加 权 和 矩阵 ， dlqry 与 dlqr 的 不 同 之 处 在 于 ， 在 dlqry 的 目标 函数 
中 ， 用 输出 X 有 来 代替 状态 X 人 ， 即 目标 函数 为 


1 | 
5 >》 [DY(DOYDHC(DR 全 
下 


=0 
当 带 有 可 选项 六 时 ， 目 标 函 数 变 为 


汪 
本 >》 [xDOxDHAC(DR uCDH2C(DNu( 有 ] 
天 = 人 


命令 lqrd 用 连续 系统 的 性 能 指标 纹 数 来 进行 离散 系统 二 次 
型 调节 器 设计 ， 即 连续 系统 状态 方程 为 
怀 一 4xX+ 有 8 
性 能 指标 为 


oo 


J 一 | CCOxAe Raodt 


人 0 

求 离散 系统 最 优 反 馈 增 益 矩 阵 站 ,使 得 最 优 离散 控制 率 民 忆 
一 -Ex( 昌 ,使 上 述 的 连续 系统 性 能 指标 /最 小 化 。 1qrd 的 命令 格 
式 如 下 ; 

[人 ,了 也 三]grd(A, B, Q, 人 ,TS) 
式 中 ，A 、B 为 连续 系统 状态 方程 的 系数 矩阵 ，Q 、R 为 连续 
系统 目标 函数 的 加 权 和 矩阵 ， Ts 为 采样 周期 .此 命令 先 将 4、 怠 、 
Q 、 届 以 采样 周期 琢 及 零 阶 保持 器 离散 化 ， 再 求 出 离散 系统 最 
优 反馈 增益 矩阵 及 ， 离 散 系统 Riccati 方程 解 尼 和 五 为 离散 状态 
方程 

X(K+HI) 一 呈 X(K) 二 有 4d (站 
闭环 后 的 系统 矩阵 4d-Bs 友 的 特征 值 。 
【 例 8-6 】 给 定 系统 


了 了 75 


x(EH) 一 42 有 + 再 (有 


式 中 
03 0 1 
几 三 另 一 
下 喇 
性 能 指标 为 
J 一 2 区 (DOxDHAODRMw(] 
= 
式 中 


[Lo 四 
“|0 03 


试 求 稳 态 最 优 反 馈 增 益 矩 阵 下 和 稳 态 离散 Riccati 方程 的 矩阵 书 
的 解 。 
解 ”求解 此 题 的 MATLAB 程序 8-6 如 下 : 
% MATLAB PROGRAM 8-6 
A=[0.3 0;0 0.6];B=[1;1];Q=-[l1 0;0 0.3] ;R=l; 
[K,P, E]=dlqr (A, B, Q, R) 


K = 
0. 1267 0. 0983 
P = 
1.0563 -0.0361 
-0. 0367 0. 43243 
E = 
0. 1390 
0. 5d360 


【 例 8-7 】〗 伺 服 系 统 设计 系统 结构 图 见 图 8-6 ， 采 样 周期 
7s = 0.1s 。 由 图 8-6 可 得 到 如 下 的 系统 方程 : 
X( 人 t+]) 一 0.Sx( 让 +2 UL( 间 
U( 司 一 丰 V(K) 一 局 世 朋 
V 朋 二 雹 有 -OH 一 1) 


JI9 


DJ 有 = zx 有 
式 中 ， 矿 为 积分 调节 器 的 增益 ; 已 为 反馈 系数 。 要 求 决定 石 、 
局 两 个 参数 ， 使 得 系统 稳定 ， 并 观察 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 


人 


的 的 
2 加 
1 05 


8-6 例 8-7 系 统 结构 图 
解 ” 由 系统 方程 可 得 
yt) 一 MK 一 CE+HL)+V(A 
一 -0.Sx(6Hv( 朋 -2x (和 +HrCEHH) 


与 x(k+T 组 成 和 矩 隆 有 
x(KE+TD | _ 0 0 |x(K) 0 
Cj-Las el 
(8-64) 
对 于 KK 一 c， 有 


X(oo)| |05 0 x(oo) | 0 
区 
当 系 统 为 阶 牙 输入 时 ， +HD)= r(ce) 一 r。 
令 生 (有 王 XD-Rc)，w 有 三 ?( 昌 -y (ce)，ue (有 介 = 欧阳 - 

xu(co)。 将 式 (8-64) 减 去 式 (8-65)， 得 

xe(K+DUDI | 03 0 人 |: 二 

+)| | -05 全 0 
再 令 XI ( 间 三 和 (月 和 用 一下 (有 ww( 有 三 克 ( 轨 ， 并 由 
Ke (月 二 Fi ye (人 -xc (有 ， 则 式 (8-66) 可 写成 


20 


(8-63) 


Eee 05 01xz(O| 2 
一 十 W (有 提 
| 05 1 Ca 国 


式 中 
x (D] 
月 =-[ 大 一 | 
的 ] X2(K) | 
写成 状态 方程 形式 为 
x(EHT) 一 4x(D+HBw( 朋 mw( 月 一-Rc( 昌 
式 中 


20) 1 05 0 时 | 过 加 
-| | 4-| e-| | 乓 一 | 已 一 后 | 


对 于 这 个 系统 ， 采 用 二 次 型 最 优 控制 的 方法 来 设计 ， 由 此 得 到 
的 系统 总 是 稳定 的 。 
设 性 能 指标 如 下 : 


JTJ= [EDOxD+Hw (DR wC] 
大 =0 


式 中 的 @ 、 尺 选择 如 下 : 


_ [loo 0 站 
<-| 0 1 国 


注意 ,这 只 是 Q@ 、 尺 的 一 种 选择 。 若 选择 其 它 的 正定 的 O 、 
R， 上 所 得 到 的 系统 也 是 稳定 的 。 但 对 应 的 R 、 民 参数、 系统 响 
应 会 有 所 不 同 。 

MATLAB 程序 8-7 用 来 决定 矩阵 于 。 

认 MAILAB PROGCRAM 8-7 

% SerV0O System design 

A=[L0.5 0;-0.5 ]j;B=[2;-I;Q=L100 0;0 1];R=1l; 

[K, P, Ej=dlqr(A, B, Q, R) 

| ,全 一 

0. 2614 -0.0481 


J2 


P = 
100. 8917 -3.3053 
-3.3053 ”14. 1731 
E 三 
0. 0012 
0. 9277 
K1=-K(2) ;k2=K(I) 
AA= 上 0. 5-2*#k2 2#kl ;-0. 5+2#k2 1-2+kl] : 
BB=[0;1] ;CC=[1 0] ;DD=0;FF=[0 1]: 
Lnum, denj=ss2tf(AA, BB, CC, DD) ; 
r=ones(1l, 101) ; 
axis(t0 100 0 1.4]) :k=0:100; 
y=filter num, den,T) : 
plot (K, yo KK y, 一 ) 
grid 
title(Ooutput y(k) to Unit-Step Input”) 
Xlabel( kk 
ylabel (y(k) 
Lnumv, denv]j=ss2tf(AA, BB, FF, DD) : 
axis([0 100 0 12]) ;k=0:100， 
Vv=filter numv, denv,T) ; 
plot (kV okKV 一 
grid 
title(Output v(k) of Integrator ) 
xlabel(k”) 
ylabel(Gv(k) 站 
直面 求 该 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 将 下 式 
KM 有 一 丰 VD) 一 X( 癌 一 [- 己 ] | 
LO 


2 


代入 式 (8-64)， 并 考虑 到 阶 跃 啊 应 ， 令 z 三 Fr 有， 有 
2K，]1fx(k)| [0 
| |r (8-07 刀 





一 十 
Vv(KE+TU -0S+2K， 工 -28 1v(C5) | 
xb=xb=|1 0| 有 +[0]7 (8-68) 
V(K) 

Outputy(N to UntsStep Input 
09 ug 

038- 

0 了 7. 

06 
兰 05 

04 上 . 

03 

0 2 二 

0 1 

0 20 40 ”60 80 100 
乓 
图 8-7 例 8-7y 有 的 单位 阶 跃 响应 
Output YtK] of Imtegrator 
和 
0 2 寺 4 6 的 100 
图 8-8 例 8-8v 有 的 单位 阶 跃 响应 
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先 将 上 面 的 离散 状态 方程 用 MATLAB 命令 ss2tf 转换 成 脉冲 传 
鸳 函 数 。 

[num, den]= 三 Ss2tt (AA, BB, CC, DD) 
式 中 ，AA 王 [0.$-2 训 ”28 -0.5+21 1] -2]; 
BB =f[0;， 1]，cCC=[1 0，DD=[0]1。 再 用 MATLAB 命 
令 filter 得 到 单位 阶 跃 啊 应 

y 二 了 恒 jternum den,T) 
式 中 ，Fr 为 单位 阶 跃 函 数 。 

另外 ， 若 想得到 v( 及 的 响应 ， 可 根据 


加 X(C) |XAC) 
v( 月 =[0 1 一 ri 

式 中 ， FF =[0 1]。 再 用 以 下 命令 求 得 v( 昌 

[numv, denv]= 王 ss2tf(AA, BB, FF, DD) 

v 一 hlter(numv, denv,r ) 

用 下 面 的 MATLAB 程序 可 求 得 (9 和 V 有 的 单位 阶 跃 响应 
曲线 ， 见 图 8-7 、 图 8-8 。 

k1=-K(2) ;k2=K(L) ; 

AA=[0. 5-2#k2 2#kl ;-0. 5+2 水 k2 1-2#kl] ; 

BB=[0;1 ;CC=[1 0] ;:DD=0:RF={0 1 : 

[num, den]j=ss2tf(AA, BB, CC, DD) : 

r=ones(1, 10 了 1 ; 

axis([0 100 0 1.4]) ;k=0:100， 

y=fjlter (num, den,T)， 

plot (k, yo K,， y， 一 ”) 

grld 

title(Output y(k) to Unit-Step Input) 

xlabel (kk”) 

ylabelCy(k) 

[numv, denv]j=ss2tf(AA, BB, FF, DD) ; 


ES 


axis([0 100 0 12]) ;k=0:100: 
v=filter(numv, denv, T) : 

pl1ot (kVv，o kV 一 

grid 

title('Ooutput v(k) of Integrator) 
XLabel(k2) 

yl1abel(v(Gk) 


8.5 最 少 能 量 控制 问题 


8.5.1 伪 道 

由 于 伪 逆 在 最 少 能 量 控制 系统 中 起 到 了 重要 作用 ， 因 此 上 
先 回 顾 有 关 伪 逆 的 概念 。 

伪 逆 是 逆 的 概念 的 推广 。 它 对 于 代数 方程 中 未 知 变量 的 个 
数 与 线性 无 关 的 方程 的 个 数 不 同 时 的 求解 很 有 用 。 

考虑 一 个 线性 代数 方程 

X1+Sx2> 一 2 

由 于 只 有 一 个 方程 ， 却 有 两 个 变量 ， 因 此 方程 有 无 数组 解 。 其 
解 为 xi ， 轧 平面 上 的 一 条 直线 上 的 所 有 点 ， 但 是 若 要 得 到 最 接 
近 原 点 的 点 ( 解 )， 则 解 是 唯一 的 。 

考虑 代数 方程 

4x 一 力 (8-69) 
式 中 ，4 为 半 X 六 维和 矩阵 ，x 为 下 维 矢量 ;六 为 寻 维 矢量 。 设 
mp 之 7.， 即 未 知 变量 的 个 数 大 于 方程 的 个 数 , 则 方程 有 无 数组 解 。 
现在 是 要 找 出 最 接近 原点 的 解 ， 即 最 小 范 数 解 ， 则 它 是 唯一 的 ， 
令 这 个 最 小 范 数 解 为 如 。 即 如 满足 以 下 条 件 :，4x 一声 ， 且 对 
所 有 满足 4x 三 占 的 x ， 有 ll 科 Ill。 这 表示 在 x 对 应 的 六 维 空 
闻 中 ，x 驹 是 所 有 满足 式 (8-69) 的 解 中 最 靠近 原点 的 。 x 由 下 式 
给 出 : 
X 一 4 


式 中 ，4RM = 4044 。 其 证 明 如 下 : 
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Il 王 |e- + 王 | tl- +20c ) Ge- ) 
十 式 的 最 后 一 项 为 
20c Ce-x )= 2[4(0447 1 划 '[x-4C447 
一 25044 人 4[x-4d 044 二 ] 
= 25 44 [4x-(C44)C447 区 
一 28044 人 人 [5 有 = 王 0 
因此 
1x1=IxiHHce=el 
或 xp 一 Il 
由 于 ilx-xgq0 
则 有 lx1l|x | 
这 个 使 | xo | 最 小 的 矩阵 42M = (4.4) 称 为 右 伪 逆 矩阵， 其 维 
数 为 严 勾 严 维 。 而 且 4xM 确实 具有 逆 矩 阵 的 性 质 ， 即 
44 愉 一 4[4044) 1]=44044) = 站 
下 面 再 看 一 下 最 小 化 ldx- 史 的 解 。 考 虑 下 面 的 线性 代数 方 
程 组 
4 一 六 (8-70) 
式 中 ，4 为 由 X 玉 维和 矩阵 ;xx 为 亚 维 矢量 ;为 由 维 撩 量 。 设 
m < 站.， 即 未 知 变量 的 个 数 小 于 方程 的 个 数 。 一 般 来 说 ， 这 种 方 
程 组 可 能 无 解 。 如 果 方 程 组 无 解 ， 则 希望 能 够 找到 可 以 使 范 数 
dx=- 吕 | 最 小 化 的 解 。 令 此 解 为 尺 ， 即 此 解 满足 以 下 条 件 : 
dx=- 员 过 4x -- 吉 VxEeC" 
这 里 ， x 不 是 传统 意义 上 的 解 ， 因 为 它 并 不 满足 代数 方程 
组 4x 一 上 。 因 此 已 被 称 为 可 使 4x- 岂 最 小 化 的 近似 解 。 区 由 
下 式 给 出 ; 
一 4 一 (44 40 
式 中 ，4 … =(d4) 涉 。 其 证 明 如 下 : 
[xc- 吕 =IMGCc-e )+42x - 串 
=|MGc-x 川 HH4x -加 +2[4(x- (4x 一 细 
上 式 的 最 后 一 项 为 


20 


2[4Cx-] de ) 王 2041404474 一 
四 一 2Cc-0DT440d444 一 4 二 
一 2(x-x 44 六 三 0 
因此 
az- 一 He- 才 HH - 训 | 
由 于 ld(x-x9l 人 0 ， 则 有 
Hzx- 吕 过 lx -加 
这 个 使 | 4x -& 儿 为 最 小 的 矩阵 4Y =(44)74 称 为 左 伪 道 矩 
阵 ， 其 维 数 为 疾 X 维 。 而 且 .4 确实 也 具有 逆 矩 阵 的 性 质 。 
4 4 一 (dh 44 王 大 
8.5.2 伪 逆 的 MATLAB 实现 
命令 pinv 用 来 计算 抢 阵 的 伪 逆 。 其 命令 格式 为 2 
工 三 pInV(A) 
式 中 ，A 为 由 X 闵 维 矩阵 ， 世 与 涉 具 有 相同 的 维 数 。 若 闫 二 六 ， 
则 工 为 4 的 右 伪 道 矩阵 ， 即 工 王 4 一 4C44 人 7 。 若 关 >> 出 
则 工 为 4 的 左 伪 道 矩阵 ， 即 工 三 4 一 Cd44。 
【 例 8-8 】 给 定 线性 代数 方程 组 


4 一 六 
式 中 
必 ] 
站 了 > 一 | x 二 
4 3 bb 20 
必 3 
求 此 方程 的 最 小 范 数 解 x" 。 


解 刀 王 在 人 一 相 (044 让 


JE7 


-Us3356 
一 | 11 
2.7778 
下 面 是 解 此 题 的 MATLAB 程序 8-8 。 
为 人 ALLAB 了 RUGRAM g 一 % 
放 人 light pseudoinverse matrixX 
A=[1 23;456];b=[10;20]; 
ARM=Dinv (A) 
ARM = 
-0U. 9444 0U. 4444 
-U. 1111 0. 1111 
2 
XUO=ARM#hb 
XU = 
-0U. 5056 
和 | 
2.7778 


1. 00W0 0. 0000 
0. 0000 1. 0000 


0.8333 ”0.3333 -0. 1667 
0.3333 0. 有 是 SEN 
-0.1667 “0.3333 “0.8333 
注意 ， 上 面 程序 中 A*ARM 的 维 数 (2 X 2) 与 ARM*A 的 维 
数 (3 X 3) 的 不 同 。 
【 例 8-9 】 给 定 线性 代数 方程 组 
4x -= 下 
了 了 21 


式 中 


求 此 方程 组 的 满足 最 小 化 |l4x-b | 的 最 小 范 数 解 。 
解 允 =4Mp =0d4) 4 
人 1 
于 | ] 中 | ] 1 -| oosz 
1 2 4 1 2 4| | 106429 
1 14 3 
下 面 是 解 此 题 的 MATLAB 程序 8-9 。 
% MATLAB PROGRAM 8-9 
%% Leftt pseudolnveTfSse matTr1x 
A=Ll 1;1 2;1 4];b=[1;2;3]; 
ALM=pinv(A) 
ALM = 
1. 0000 ”0.5000 -0. 5000 
-0.2857 -0.0714 ”0.3571 
Xx0=ALMs#b 
X0O = 
0. 5000 
0. 6429 
ALMA 
已 了 SS 一 
1. 0000 0.0000 
0.0000 1.0000 
入 环 AJ 
alliSs = 
0.7143 ”0.4286 -0. 1429 
0.4286 ”0.3571 0.2143 


4329 


-0.1429 ”0.2143 0.9286 
注意 ,上面 程 序 中 ALM*A 的 维 数 (2 X 2) 与 A*ALM 的 维 数 
(3 X 3) 的 不 同 。 
8.5.3 最 少 能 量 控制 问题 的 讨论 
如 果 一 个 寺 阶 单 输入 单 输出 离散 系统 是 完全 能 控 的 ， 则 可 
以 适当 地 选取 控制 信号 ， 使 得 系统 可 以 在 最 多 ” 个 采样 周期 内 ， 
从 任意 的 初始 状态 转移 到 期 望 的 目标 状态 ， 只 要 控制 矢量 不 受 
约束 即 可 。 如 果 人 允许 的 采样 周期 个 数 N > 中， 则 可 得 到 额外 的 
自由 度 ， 使 得 系统 能 满足 其 它 约束 条 件 。 
控制 系统 所 需 的 控制 能 量 的 多 少 取 决 于 控制 所 允许 的 采样 
周期 数 ， 若 允许 的 采样 周期 数 为 系统 的 阶 数 关 ， 则 时 间 最 优 控 
制 序列 wK0)、xw1D、…、xwn-H 是 唯一 的 。 但 是 ， 如 果 人 允许 的 采 
样 周期 数 为 Y，N >m， 则 可 能 有 多 种 控制 序列 。 每 种 控制 序 
列 要 求 的 控制 能 量 会 有 所 不 同 。 在 许多 工业 应 用 中 ， 若 有 许多 
种 控制 序列 可 供 选 择 的 话 ， 经 常 要 求 用 最 少 的 控制 能 量 去 完成 
控制 任务 。 
这 样 ， 对 控制 序列 的 要 求 是 : 在 N 个 采样 周期 内 ， 用 最 少 
的 控制 能 量 ， 使 系统 状态 由 任意 初始 状态 转移 到 期 望 的 目标 状 
态 。 在 这 里 ， 假 设 期 望 的 目标 状态 为 状态 空间 的 零点 。 
考虑 下 列 离散 系统 ; 
X(E+H) 一 dx( 有 + 有 wx( 朋 ( 8-71) 
式 中 ， xf( 旭 为 严 维 状态 矢量 ; wx( 旭 为 标量 控制 信号 ; 4 为 头 X 
维 非 奇异 矩阵 ， 妇 为 严 维 矢量 。 
下 面 ， 就 是 要 求 出 能 在 NOV > 四 个 采样 周期 内 使 得 系统 状 
态 由 任意 初始 状态 转移 到 状态 空间 原点 ， 其 使 能 量 控制 性 能 指 
标 
J= 二 >》 1 
4 = 
为 最 小 的 控制 序列 。 
设 系统 是 完全 可 控 的 ， 式 (8-71) 的 x(M) 可 由 下 式 给 出 : 
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x(N= 全 xx(0)H4> Bar(O)H4Y 一 Ba(1)+… 
+4Bu(N-2)+B8x(V-1) 
将 x(M=0 代 入 上 式 ， 则 有 
x(0) 王 -4 1 且 MO0)-4Bu0)… 和 -4 BON-2)-4 BON-T) 
( 8-72) 
令 记 = 在 呈 ， 则 上 式 变 成 
xf(0) 三 -0O)- 户 xz (2)-… 和 -Fu(V-2)-P wz(N-1) ( 8-73) 
由 于 系统 是 完全 可 控 的 , 则 矢量 月、 有 户 、…、 上 扩 是 线性 无 关 的 ， 
而 其 余 的 N-z 个 矢量 可 由 这 个 线性 无 关 矢 量 线性 表达 。 这 样 ， 
式 (8-73) 可 重 写 为 
x(0) 一 一 Fu ( 8-74) 
式 中 
XU) 


到 一 [ 有 : 户 :…: 大 ] = 9 


UN 一 雪 
下 面 要 找 出 能 满足 式 (8-74)， 且 又 可 使 控制 能 量 最 少 的 控制 序 
列 。 

和 矩阵 下 是 一 个 对 X 六 维 矩 阵 ， 其 秩 为 。 由 于 环 不 是 一 个 
方 阵 ， 五 的 逆 没 有 定义 .而 且 由 于 广 > 产 , 则 未 知 控制 信号 WO)、 
x(1)、…、 xz(N-HD 个 数 大 于 方程 的 个 数 。 因 此 ， 这 个 方程 组 有 无 
数组 解 .但 是 ,对 于 这 个 系统 的 N 个 未 知 控制 变量 x(0)、x(1)、…、 
VGN-H) 来 说 ， 是 有 最 小 范 数 


] -1 
二 >， 中 有 = min 
< 上 = 
来 约束 的 。 因 此 ， 有 唯一 解 ， 即 最 少 能 量 解 。 
由 于 在 解 此 问题 时 ， 未 知 变量 的 个 数 大 于 方程 的 个 数 。 
此 ， 应 该 采用 右 伪 逆 阵 的 方法 来 解 。 右 伪 逆 阵 严 ” 为 
FRRM 一 下 FF ( 8-75) 
这 样 ， 最 少 能 量 控制 序列 gx (0)、 xl1)、…、 MXV-1) 就 由 下 
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式 得 到 : 


4 一 -Fx(0)=-FFF) x0 (8-76) 
或 
(0) 
信 》 | 一 -FFF“ 站 x(0) (8-77) 
x(N -1 
【 例 8-10 】 给 定 系 统 
x(HH 一 4x(D+RBru( 有 ( 8-78) 
式 中 


-| 四 |oc21 -3 
0 03679 0.6321 xz(0)| |- 
设 采 样 周期 为 1s 。 要 求 在 3 个 采样 周期 内 将 初始 状态 转移 到 原 
点 。 这 有 无 数组 控制 序列 。 但 要 求 的 是 使 控制 能 量 最 少 ， 即 令 性 
能 指标 

| 人 一 

7 >》 到 (有 


=0 
为 最 小 的 控制 序列 。 
由 式 (8-73)， 初 始 状态 0) 可 表示 为 
x0 王 -MO0)-- 户 MID- 广 (2) 


式 中 
jw Pd 
17181 4.6701 
开 多 
12.6939 
因此 有 


x (0)] [-07181 -36701 
一 一 MO) 一 tt 人) 
x(0) 1L7181 4.6701 
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_11.6939 
-| 126939 | 必 


或 
0) 
xi (0) -07181 -3.6701 -11.6939 
王 二 xD (8-79) 
xz(0) 17181 ”4.6701 “12.6939 
(2 ) 
用 右 父 道 阵 ， 可 以 得 到 式 (8-79) 的 最 小 范 数 解 
M(O) 00) 
. 
xz(]) -evO--FOF 
X2(U) 
(2) 
式 中 
_T-07181 -3.6701 -116939 
17181 4.6701 “12.0939 
右 擅 道 阵 严 "为 
FRM 一 下 COFF 
四 到 ww 人 
人 -1668147 “1858968 
-11.6939 12.0939 
0.7910 “0.7191 
一 | 0S000 ”0.4738 
-0.2910 -0.19295 
控制 序列 为 
zw(0) 07910 “07191 -0.3598 
= | -01310| (8-80) 


lt(D | 王 -| 05000 04738 图 
(2 ) -0.2910 -0.1929 一 0.4908 
由 式 (8-80) 给 出 的 控制 序列 将 在 三 个 采样 周期 内 使 系统 状态 由 


dd 


初始 状态 转移 到 状态 空间 的 零点 ， 且 总 的 控制 能 量 为 最 少 。 在 这 
种 情况 下 ， 状 态 转移 的 过 程 为 


xr (D)] [1 06321115] 「03679 
一 十 [--0.3598] 
xj(D| |0 03679|| -5| | 06321 
17071 
-2.0669 
xz (2)] T1 063211f 17071 1 03679 
二 [-0.1310] 
xz(2)| |0 03679 || -20669| | 06321 
03524 
-08432 
4 | Pd 
一 十 [-0.4908] 
xz (3)| |0 03679|1| -08432 | | 0.6321 


所 要 求 的 最 少 控制 能 量 为 


上 一 ] 
ja = 二 = 二 [OH2OHeO 
1 二 


| 


| 


5 [0.3598)+(-0.1310724H(-0.490877] 


一 0.1937 
MATLAB 程序 8-10 给 出 了 求解 此 题 的 计算 过 程 。 
% MATLAB PROORAM 8-10 
% Minimumn energy control 
A=[1 0.6321;0 0. 3679];B=[0. 3679;0. 6321] ;x0=[5;-5] 
fl1=inv (A)#B， 
f2=inv(A) 2x#B; 
f3=inv(A) 3#B， 
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IE 
FRM=pinv (F) 
FRM = 

0. 1910 0.7191 

0. 500U 0. 4738 

-0. 2910 -0. 1929 
UODt= 下 上 RM*Xxb 
Uopt = 

-0. 3598 

-0. 1310 

0U. 4908 
u0=uopt (l) ;ul=uopt(2) ;u2=uopt(3) ; 
Jmin=0， 5#uUopt 半 UODt 
Jmin = 

0. 1937 
X1=Ax0+BkuO0 
Xl = 

1.7071 

-2.0669 
X2=AX1+Bkul 


-0. 8432 
X3= 人 A 汪 XZ+B 冰 U2 
Xd3 = 

1. 0e-015 # 
-0. 4441 
-0. 0555 


8.6 最 优 观测 蜂 设 计 


do 


估计 理论 和 Kalman-Bucy 滤波 器 在 控制 领域 和 通信 和 领域 都 
有 广泛 的 应 用 。 二 次 型 最 优 控制 要 求 得 到 所 有 状态 反馈 。 而 实 
际 上 ， 在 得 到 状态 反馈 时 ， 也 会 同时 受到 量 测 噪声 的 干 捧 。 最 
优 估 计 问 题 就 是 要 从 带 有 量 测 噪声 的 检测 状态 中 获得 状态 的 最 
优 人 估计。 我 们 将 首先 导出 有 关 的 公式 ， 求 出 解 ， 并 说 明 如 何 用 
MATLAB 来 实现 和 仿真 这 种 滤波 器 。 
8.6.1 公式 与 求解 
考虑 如 下 系统 : 
X 一 4x+B8UHE ( 8-81) 
》 一 《YXHY 
式 中 ，m 为 随机 了 曲 声 于 扰 输 入 ;，v* 为 由 传感器 带 来 的 随机 量 测 
噪声 。 这 里 需要 对 噪声 过 程 的 系统 特性 作出 假定 ， 即 两 个 噪声 
都 是 具有 零 均 值 和 已 知 方差 及 协 方差 的 高 斯 白 噪 声 过 程 。 这 些 
统计 特性 如 下 : 
Et 一 0 Etwb=0 ( 8-82) 
ELwDmw (上 Ti 一 Co( 寺 7) 
E{fyby (村 了) 二 玉 o DO(- 了 7) 
Efm(Dm (iT 一 0 立 t FT 
现在 需要 做 的 是 求 取 带 有 几 声 的 量 铀 的 估计， 使 得 误差 的 方 
莽 最 小 。 
令 X( 划 为 估计 值 、 生 (有 为 误差 ， 性 能 指标 由 下 式 给 出 : 
J 一 下 { 全 '(DX(CD) (8-83) 
式 中 ， 关 (四 = xD-X( 划 。 为 了 得 到 一 个 渐 近 稳定 的 最 小 方差 滤 
波 器 ， 先 做 下 列 假设， 即 (C ， 4 是 完全 可 观测 的 ,矩阵 忍 0 是 正 
定 的 ， 仔 在 而 o 司 得 丙 机 [= Oo ， 且 (4 ， 互 0) 是 可 稳定 的 。 在 上 
述 假设 条 件 下 ， 最 优 估计 器 由 下 式 给 出 : 
这 一 4 计 +BaHLO-C 况 ] (8 -84) 
了 一 PC ROOT 
式 中 ， Po 由 下 式 得 出 ， 
4P+P 4HFOF 一 PCRCR 一 0 (8-85) 
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可 以 证 明 式 (8-85)Riccati 方程 的 解 Ps 就 是 估计 误差 的 协 方差 , 而 
此 协 方 差 的 迹 即 为 误差 方差 。 
tr Po 一 trE{ 完 (及 (一下 全 (0D%(D| (8-86) 
因此 ， P 的 迹 就 表征 了 滤波 器 性 能 的 优 田 。 
， 若 对 前 面 的 假设 条 件 再 放宽 一 些 , 即 系统 的 岂 声 过 程 之 间 是 
相关 的 ， 就 可 以 得 到 更 一 般 形 式 的 滤波 器 。 设 噪声 扰动 输入 与 量 
测 噪声 是 相关 的 ， 则 可 以 得 到 一 个 协 方差 阵 为 


| [wa 9- | 多 ia- 0 


在 这 种 情况 下 ， 最 优 观测 器 求解 方程 就 变 成 
工 一 (PoC +NVo)R 

4Pi+tPod'HFOoF 一 (PoC +No)RO1 (Pic HNNJJ 一 (8-88) 

对 照 式 (8-88) 与 前 面 提 到 的 二 WE 
9)、 式 (8-10) 就 可 以 发 现 ， 二 次 型 控制 与 二 次 型 估计 之 间 存 在 着 
对 偶 性 质 。 如 果 对 二 次 型 调节 器 的 求解 作 如 下 的 代 换 ， 就 可 以 得 
到 最 优 滤波 器 的 解 。 

4 一 4 四 一 C， 0 一 FOIF ，R~ R， N 一 RN， 

下 一 在， 了 一 局 
8. 6.2 MATLAB 实现 

命令 1qe 用 来 求解 最 优 滤波 器 的 参数 。 其 命令 格式 如 下 

[L, P,E]= Ilqe(A,F,C,Q0O,RONO 
式 中 ， 工 为 Kalman 滤 波 器 增益 矩阵 ，P 为 对 应 Riccati 方程 的 解 ， 
也 是 估计 误差 的 协 方差 ， 了 为 知 计 器 的 闭环 特征 值 。N0 是 可 选 
项 ， 它 对 应 噪声 相关 项 ， 即 Efw(by'(}= No。 

命令 estim 用 来 构成 连续 系统 Kalman 滤波 器 。 其 后 令 格 陈 
如 下 : 

[Ae , Be , Ce , De] 三 estim(A, B,C, 了 D,L) 

由 Kalman 滤波 器 方程 

区 一 C4-LC) 训 +Fy 
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可 知 ,滤波 器 输出 为 传感器 输出 的 估计 值 攻 和 状态 x 的 估计 信 
关 ， 而 滤波 器 的 输入 为 传感器 输出 》， 且 有 如 下 对 应 关系 ， 
-47C 及 =L c-| 
上 面 的 滤波 器 方程 是 将 系统 的 输出 全 当 作 传感器 输出 (而 需 
要 估计 )， 而 系统 的 输入 只 有 随机 噪声 输入 。 实 际 上 ， 系 统 的 输 
出 可 以 分 成 传感器 输出 和 调节 器 输出 。 而 系统 的 输入 还 会 有 其 它 
的 已 知 外 部 输入 (如 确定 性 的 控制 输入 或 外 部 给 定 输入 )， 这 些 输 
入 并 不 用 在 滤波 器 设计 阶段 。 因 此 ， 对 这 种 情况 ， 还 有 更 一 般 形 
式 的 estim 命令 格式 ， 如 下 所 示 ; 
[Ae, Be, Ce, Dej=estim(A, B, C, D, L, sensors, known) 
式 中 ， sensors 是 一 个 包含 传感器 输出 序号 的 矢量 ; known 是 包 
含 外 部 输入 序号 的 矢量 。 
【 例 8-11 】 给 定单 位 反馈 系统 的 受 控 对 象 和 校正 装置 的 传 
递 函数 如 下 : 
1 18GC+DU 
Cs) 二 了 Ce 10 
求 系统 的 最 优 滤波 器 ， 并 进行 仿真 。 
首先 ， 用 前 几 章 介绍 过 的 有 关 命令 求 取 系统 的 状态 方程 。 先 
将 G(e) 和 下 9) 表 示 为 传递 函数 形式 numl、 den1 、num2 、den2 ， 
再 用 传递 函数 到 状态 空间 的 转换 命令 tP2ss 进行 转换 ， 并 用 series 
命令 进行 级 联 , 最 后 用 cloop 构成 单位 反馈 系统 的 状态 方程 (co， 
po，co， qd)。 然 后 在 系统 中 加 入 有 关 的 噪声 。 设 系统 的 输入 躁 
声 为 零 均 值 、 方 差 为 1 的 高 斯 白 噪 声 ， 传 感 器 输出 的 量 测 噪声 为 
零 均 什 、 方 差 为 0.01 的 高 斯 白 品 声 。 由 于 randn 命令 是 用 于 产生 
零 均 值 、 方 差 为 工 的 正 态 分 布 的 随机 数 ， 因 此 ， 在 加 入 到 量 测 中 
时 要 乘 以 0.1(V001 )。 
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下 面 给 出 的 MATLAB 程序 8-11 将 先 用 tf2ss 、 Series 、 
cloop 等 命令 构成 系统 ， 然 后 再 加 入 有 关 噪 声 ， 并 对 系统 进行 仿 
真 。 量 测 噪 声 的 加 入 是 通过 对 仿真 结果 中 的 输出 y 加 入 方差 为 
0.01 的 高 斯 白 品 声 来 完成 的 。 

% MATLAB PROGRAM 8-11 

% Kalman-Bucy filter design 

nl=[00 1];dl=[1 0 0j]; 

[al,bl, cl,dl]=tf2ssGnlL dl) 

n2=[18 18];d2=[1 10]; 

[a2, b2, c2, d2] =tf2ss (n2, d2) ; 

[a3, b3, c3, d3j=series (al,bl, cl, d1, a2, b2, c2, d2) ; 

[a0, b0, c0, d0]=cloop(a3, b3, c3, d3) 


a0 = 
0 -8 162 
] 0 0 
0 1 -10 
bu = 
1 
0 
0 
cuU = 
0 18 一 162 
d0 = 
0 


dimf=size(b0) ;noinp=dimf(2) ;dimc=size(c0) ; 
noout=dimc(1) ; 
q0=1;w=sqrt(q0)*#randn(100, noinp) : 

r0=0. 01;nu=sqrt(r0)*randn(100, noout) ; 
t=[0:0.1:(100-1)#0. 1 
yy xz]=lsim(a0, b0, c0, d0, w, t) ; 
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VY=X 于 CU +nui; 
[L, P, E]=1qe (a0, b0, c0, q0, r0) ;L P,E 


| 本 -=- 
9. 0499 
1. 0840 
0.0491 
0.1089 ”0.0059 ”0.0001 
0.0059 ”0.0021 ”0.0002 
0.0001 ”0.0002 ”0.0000 
F 三 


-10. 2766 + 8. 60901 
-Lu.2166 - 8.60901 
-1. 0065 
现在 再 进一步 地 观察 计算 结果 。 滤 波 器 的 方程 (无 控制 项 存 
在 ) 为 
怠 一 4 生 +BzHE(O-C 部 ) 
若 量 测 噪声 比较 大 (Ro 大)， 而 输入 噪声 较 小 (Cu 小 )， 则 滤波 

器 取决 于 估计 用 的 系统 模型 ， 且 所 选择 的 工 是 比较 小 的 。 由 此 得 
到 的 滤波 器 是 一 个 较 慢 的 滤波 器 。 反 之 ， 若 量 测 噪声 比较 小 ， 而 
输入 噪声 较 大 的 话 ， 则 吝 波 器 将 取决 于 量 测 值 ， 且 所 选择 的 工 是 
比较 大 的 。 由 此 得 到 的 滤波 器 是 有 关 较 快 的 滤波 器 。 在 本 例 中 ， 
Co 比 Ro 大 10 倍 ， 因 此 求 得 的 滤波 器 应 该 是 具有 较 大 的 工 的 快 
速 滤波 器 。 注意 ， 世 中 只 有 第 一 个 元 素 比 较 大 ， 而 另 两 个 元 素 则 
要 小 得 多 。 为 了 说 明 此 点 ， 看 一 下 系统 方程 本 身 

志 = -18xz +162x 十 罗 

X? 一 X1 

2X3 三 2 一 10xX3 

y=10x, 一 162x3 +Yy 
由 于 输入 噪声 直接 加 到 zi 上， 因此 xi 上 的 噪声 较 大 。 但 是 交 是 
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xl 的 积分 ， 而 六 又 是 对 xz 、 浆 的 滤波 。 很 明显 ， 当 输入 噪声 到 
达 xz 时 ， 已 经 过 了 很 强 的 滤波 。 这 就 是 工 中 后 两 个 元 素 要 比 第 
一 个 元 素 小 得 多 的 原因 。 

下 面 用 estim 命令 来 构成 最 优 滤波 器 ， 并 用 lsim 命令 来 仿真 
计算 状态 估计 值 ， 并 将 此 次 lsim 得 到 的 状态 估计 量 总 与 前 面 的 
lsim 仿真 计算 得 到 的 状态 量 x 进行 比较 ， 并 绘 成 图 形 。 下 面 的 
MATLAB 程序 8-12 用 于 构成 滤波 器 、 仿 真 及 绘图 ， 得 到 的 图 形 
见 图 8-9 。 图 中 (1)、(2)、G) 分 别 为 疝 ， 轴 和， 区 办 3 
的 对 照 ，(4) 为 估计 误差 冠 =X-- 交 的 情况 。 由 (4) 可 看 出 ， 罗 的 
估计 误差 最 多 为 如 估计 误差 的 M10 ， 而 且 为 和 估计 误差 的 
1/100( 放 在 一 起 绘制 时 ， 可 以 看 到 xs 的 完成 曲线 接近 于 0)。 


(全 X1 和 站 1 Yersust [2 可 2YerSUst 
| 0 





图 8-9 ”状态 与 其 估计 值 的 对 照 曲 线 
构成 滤波 器 、 仿 真 及 绘图 用 MATLAB 程序 8-12 : 
La3, b3, c3, d3]=estim(a0, b0, c0, d0,L) ; 
xXh=lsim(a3, b3, c3, d3, y, t) ， 
subplot (2, 2, 1) ;plot (t,X(:，1),t, xh(:，2)) 
title( (1) xl 到 xhl versus t0) 
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subplot (2, 2, 2) ;plot (t,Xx(:，2),t, xh(:,3)) 
title((2) X2 上 Xh2 verSsus 世 ) 

subplot (2, 2, 3) ;plot (t, X(:，3)，t, xh(:，4)) 
title('(3) x3 有 xXh3 versus tt) 
Xerr=X-Xh(:,2:4) ; 
subplot (2, 2, 4) ;plot(t, XerT) 

title('(4) Xerr VerSus tt 


8.7 线性 二 次 型 高 斯 问题 


”在 二 次 型 最 优 控制 中 , 若 考 虑 到 量 测 噪 声 和 输入 了 噪声 对 系统 
的 影响 ， 则 称 为 线性 二 次 型 高 斯 问题 ， 即 LQG 问题 。 最 优 控制 
就 是 由 上 节 讨 论 的 最 优 控制 器 得 到 的 状态 估计 的 线性 函数 。 线 性 
二 次 型 调节 器 问题 (LQR) 是 状态 反馈 问题 ， 而 线性 二 次 型 高 斯 问 
题 则 是 输出 反馈 问题 ， 它 比 LQR 问题 更 具有 实用 性 。 

8.7.1 LQG 问题 的 求解 
给 定 如 下 系统 ; 
允 一 + 有 二 FF 
一 Cx+y (8-89) 
式 中 ，w% 为 随机 噪声 干扰 输入 ;， "为 随机 量 测 噪声 。 这 两 个 噪声 
过 程 的 统计 特性 与 上 节 最 优 估计 器 中 给 出 的 相同 ， 系 统 的 性 能 指 
标 为 
.1 (f 
J= lim 5 由 OOxHeRaz)dt 3 (8-90) 


由 于 系统 的 状态 和 控制 都 是 随机 的 ,因此 性 能 指标 函数 也 是 
随机 的 ， 即 要 进行 最 小 化 的 性 能 指标 是 一 个 平均 值 。 在 与 前 几 节 
讨论 过 的 二 次 型 调节 器 问题 和 最 优 估计 器 问题 的 假设 条 件 相同 
的 情况 下 ，LQR 问题 的 解 可 以 给 出 如 下 : 
最 优 控制 方程 为 

& 一 -四 文 (8-91) 

式 中 ， 最 优 反馈 增益 矩阵 为 
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到 一 尺 有 PP (8-92) 
式 中 ， 书 为 下 面 Riccati 方程 的 解 : 、 


4 PHP4-PBR-IBPHO 一 0 (8-93) 
最 优 估计 器 方程 为 
芝 一 4 这 +BuHLO-C 部 ) (8-94) 
上 三 PC R 
式 中 ， 古 为 下 列 Riccati 方程 的 解 
4 Po+HPo4-PIC'R  CPIHFEOIF 一 0 (8-95) 


上 述 的 LQR 问题 的 求解 公式 与 前 几 节 的 LQR 问题 和 最 优 估 
计 器 问题 的 求解 公式 完全 相同 。 LQR 问题 的 求解 满足 分 离 定 
理 , 即 在 这 种 条 件 下 的 闭环 最 优 控制 的 计算 完全 由 分 离 的 两 部 分 
来 完成 。 第 一 部 分 是 按照 最 优 估计 器 的 计算 式 (8-94)、 式 (8-95) 
来 求 得 状态 估计 ,第 二 部 分 是 按 确 定性 的 LQR 的 计算 式 (8-92)、 
式 (8-93) 来 求 得 最 优 反 馈 增 益 和 矩阵 。 最 后 ， 用 守 (上 代 蔡 xb 而 得 
到 最 优 控 制 w 。 
8.7.2 MATLAB 实现 

命令 reg 用 来 构成 LQG 控制 器 。 其 命令 格式 如 下 ; 

[Ac, Bc, Cc Dec]= reg(A, B, C, D, K, DL) 
式 中 ，A 、B 、C 、D 为 受 控 制 的 连续 系统 参数 ， 下 为 由 ldqr 
命令 得 到 的 最 优 反馈 增益 拖 阵 ， 世 为 由 lqe 命令 得 到 的 Kalman 
增益 矩阵,. 假设 系统 的 所 有 输入 均 为 控制 输入 ， 而 系统 的 所 有 输 
出 均 为 传感器 输出 。 

由 下 面 的 LQG 控制 器 方程 

这 一 [4-BE_TCHLDR] 交 HE 
应 一 下 况 
可 知 ，LQG 是 以 控制 反馈 量 站 作为 输出 ， 而 系统 的 传感器 输出 》 
作为 输入 ， 且 有 如 下 对 应 关系 : 
4. = 4-BK-ECHEDRK CE 

LQG 控制 器 应 该 用 负 反 馈 来 与 原 系统 进行 连接 。 

更 一 般 形 式 的 reg 命令 格式 如 下 : 
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[Ac , Bec, Cc, Dc]= reg(A,B,C,D,K,Lisensors,known,controls) 
式 中 ， sensors 是 一 个 包含 传感器 型 输出 序号 的 矢量 ， known 是 
包含 附加 外 部 输入 序号 的 矢量 ， controls 为 包含 控制 输入 序号 的 
矢量。 

【 例 8-12 】 LQG 控制 器 设计 。 

设 系统 的 状态 方程 如 下 : 


-04 0 -00 [63] fl 
=| 1 0 0 so0o|sol 
_14 9%8 -002| |9%8| 0 

?一 [0 0 1xr+y 


二 次 型 调节 器 性 能 指标 为 
=| COxOxeHuRandi 
心 
式 中 
1 0 0 
如 王 |0 1 0 尺 一 1] 
U0 1 


输入 噪声 和 量 测 噪 声 的 有 关 参 数 分 别 为 Co= 1，Ro=1， 

试 议 计 LQG 控制 器 ， 对 得 到 的 开 环 和 闭环 系统 进行 频 域 分 
析 ， 并 对 系统 进行 仿真 。 

在 MATLAB 程序 8-13 中 ， 先 输入 有 关 的 系统 参数 。 然 后 ， 
由 1lqr 命令 和 1lqe 命令 分 别 求 出 最 优 反馈 增益 矩阵 有 和 Kaliman 
增 区 矩阵 工 ， 再 由 reg 命令 得 到 LQG 控制 器 。 为 了 进行 频 域 分 
析 ， 用 series 命令 得 到 整个 系统 的 开 环 状态 方程 ds ，Bwx ，Cw ， 
Daso， 并 用 feedback 命令 得 到 闭环 状态 方程 (4d,, B,, C, , Dj)。 通 过 
用 bode 命令 对 开 环 和 闭环 状态 方程 的 分 析 ， 得 到 了 开 环 和 闭环 
系统 的 对 数 幅 相 特 性 。 程 序 中 的 margin 命令 用 来 得 到 系统 的 增 


.了 4 


益 裕 量 GM 和 相 角 容量 PM ， 并 得 到 系统 的 相位 交界 频率 ah 和 
幅 值 交 界 频 率 几 。。 同 时 还 求 得 回 差 Rs 和 闭环 谐振 峰值 M,; 。 

在 程序 的 最 后 , 用 plot 命令 给 出 了 本 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲 
线 ， 见 图 8-10 。 有 几 semilogx 命令 分 别 绘 出 开 环 和 闭环 系统 的 人 
德 图 ， 见 图 8-12 和 图 8-11 。 


Unit-Respuonse ofLGG System 
-- 一 r 一 
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本 着 二 天 面 本 下面 二 本 于 地 画面 血本 画面 二 下面 直面 上 四面 荐 画面 画面 面市 击 而 十 局 惠 四 二 生词 下 画 画 古 居 日 一 杰 一 一 = 


Y1=YfyQength( 人 人 


Tirna/e 


图 8-10 例 8-12 系统 的 单位 险 跃 啊 应 


Cse8d-Loop 日 ade Pilot 帮 LOCG System 


sgnitudard 日 
本 


1 
Frequencyitrady/a) 


图 8-l1 例 8-12 闭环 系统 伯 德 图 
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呈 和 
日 pmepnjubeIn 





Frequenmcyifrady5| 


8 8 
母 自 j 亿 日 户 / 闪 二 昌吉 








FrequamcyA(rad/s) 


图 8-12 例 8-12 开 环 系统 伯 德 图 


略 MATLAB PROORAM 8-13 


.1 0 0:-1.4 9.8 -0.02]:B=16.3:0:9. 8]: 


里 


[-0.4 0 -0.01 


AA= 


=1 ;Q0=1;R0=1; 


EL IE 


0]:Q=[100;0 10 


WwW=1ogspace(-l 2, 100) ; 


F=[1;0; 


K=1qr(A, B, Q, R) ; 
L=]qe(A PC, Q0, RO) 
[AK, Bk, Ck, Dkj=reg (A, BC, D,K, 也) : 


[Agk, Bgk, Cgk, Dgkj=series (A, B, C, D, Ak, Bk, Ck, Dk) 


[MP1=bode (Agk, Bgk, Cgk, Dgk,， 1 WwW) ， 
[At, Bt, Ct, Dtj=feedback (A, B, C, D, Ak, Bk, Ck, Dk) ; 
[Me, Pcj]=bode (At, Bt, Ct, Dt, 1 , w) : 
[Ngk, Dgkj=ss2tf (Agk, Bgk, Cgk, Dgk, 1) ; 
f=freaqas (Ngk, Dgk, WwW) : 
Ret=abs (ones (Size(w) )+f) ; 
[GM  PM, Wpc, Wgc]=margin (MP, W) 
GM = 
2.0396 

RPM = 

29. 5p154 


Rsm=min(Ret) , Mr=max(Mc) 
Rsm = 

0. 4648 
Mr = 

20. 3521] 
y=step (At, Bt, Ct, Dt, 1, t) ;yl=y/y(length(y)); 
plot(t,yl), grid 
tittie(Unit-Response of LQG System ) 
xlabel(Time/s)，ylabel(yl=y/y(length(y))) 
Semilogx(w, 20*log10(M )，grid 
title(“0pen-Loop Bode Plot of LQG System”) 


47 


xlabel Frequency(rad/s)) ,ylabel(Magnitude/dB”) 
semilogx(w,P), grid 

Xlabel(Frequency(rad/s) ), ylabel(Phase/degree”) 
semilogx(w, 20+logl0 (Mc)) ,grid 
title(Closed-Loop Bode Plot of LQ6 ER ) 
xlabel(CFrequency (rad/s) 人 ;ylabel(Magnitude/dB”) 


习 题 


,8-1 ”考虑 如 下 双 积 分 系统 ; 
G(Gs)= 证 


:0 下: 中 BE 中 


令 2=|》 9，R = 1 ， 设 计 出 满 足 这 一 线性 一 次 型 指标 的 最 优 控制 器 。 


8-2 已 知 受 控 系 统 的 状态 方程 为 
卫 0 人 四 
X=| 1 0 0 x+l0 He 
-14 98 -002 9.8 
y=|0 0 lj> 
设计 该 系统 的 线性 二 次 型 调节 器 。 设 二 次 型 性 能 指标 中 的 @=49T、 丸 三”。 
观察 9 、r 变 化 时 对 系统 性 能 的 影响 ( 设 分 为 g = 上、10 、100 三 种 情况 ， 
r 三 1 不 变 ; 及 >=1、10、100 三 种 情况 ，9 = 1 不 变 )。 绘 出 上 述 几 种 
情况 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
8-3 ”已 知 离散 系统 的 状态 方程 为 
XI+1) 一 LOHBRCA) 
式 中 ，4=| 中 瑟 =| |， 初始 状 态 分 别 为 x(O)=|]| xio)=|9| . 求 


最 优 控制 于 (D， 使 得 性 能 指标 
J45 


必 
J = 2O+ xz2( 门 ] 
达到 最 小 值 。 
8-4 给 定 二 阶 系 绕 
x( 夺 1 一 4x(D+Ba( 有 
式 中 ，4=| 2 1， 五 =| 下 ， 初 始 状 太 人 = | .全 珊 束 由 使 得 系 


统 在 3 个 采样 周期 和 4 个 采样 周期 内 将 初始 状态 转移 到 原点 ， 且 使 如 下 性 
能 指标 
1- (= 3, 4) 
达到 极 小 的 控制 序列 。 
8-5 考虑 习题 8-] 所 示 系 统 ， 现 再 加 入 输入 噪声 和 量 测 虽 声 。 受 控 
对 象 的 状态 方程 如 下 : 


盖 dx+HBUAHW 


一 Cx+y 
设计 本 系统 的 Kalman 滤波 器 ， 设 有 关 的 噪声 过 程 的 参数 如 下 : 
1 0| 0 
和。 -| 


求 出 此 LQR 控制 器 的 传递 函数 ， 并 由 此 求 出 开 环 系统 伯 德 图 及 相 角 和 增益 
容量 。 
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第 9 章 “系统 设计 实例 


9. 1 概述 

在 前 几 章 中 ， 较 详细 地 介绍 了 控制 系统 设计 中 各 用 的 根 轨 
迹 法 、 超 前 滞后 校正 法 、 状 态 反馈 法 及 有 关 数 字 调 节 器 的 设计 
方法 。 应 用 MATLAB 语 言 ， 特 别 是 控制 工具 箱 的 有 关 命 令 设计 
调节 器 系统 ， 简 化 了 设计 过 程 及 步骤 。 通 过 改变 系统 参数 和 衬 
偿 器 参数 ， 可 以 方便 地 得 到 不 同 的 频 域 特性 和 时 域 特 性 ， 根 据 
性 能 指标 ， 选 取 一 组 最 和 佳 参数 。 从 而 完成 系统 的 设计 和 仿真 。 
不 同 的 系统 和 不 同 的 性 能 指标 ， 反 映 在 MATLAB 设 计 程 序 上 ， 
仅仅 改变 MATLAB 程 序 中 的 系统 矩阵 参数 及 期 望 极 氮 的 位 置 。 
因此 ， 进 行 系统 设计 和 仿真 是 简单 易 行 的 。 

本 章 将 对 有 关连 续 系统 和 离散 系统 常见 的 设计 方法 进行 介 
绍 ， 并 对 有 关 问 题 进 行 讨 论 。 由 于 连续 系统 的 应 用 举例 在 前 几 
章 已 经 很 多 ， 因 此 这 里 着 重 于 离散 系统 的 分 析 举 例 。 


9. 2 ”连续 系统 设计 实例 


在 这 一 节 中 ， 将 详细 讨论 典型 开 型 伺服 系统 的 设计 问题 。 
假设 系统 为 





X = 4x+p 
了 = (wx (9-1) 
式 中 ，x 为 mn 维 矢量 ; z 为 输入 信号 ; y 为 输出 信号 ; 4 为 mXPm 维 章 
数 矩 阵 ， 妇 为 X 1 维 常数 矩阵 ，C 为 1Xm 维 常数 和 拢 阵 。 
图 9-1 给 出 了 典型 I 型 伺服 系统 的 结构 图 ， 假 定 y*=x 。 在 该 
系统 中 ， 采 用 下 列 状态 反馈 控制 方案 : 
&=-[0 所 所 天]x+ 丰 Cr 一) 
= 一 兰 x 十 KIr 
式 中 页 =[ 和 妃 局 如] 
假设 输入 > 是 单位 阶 跃 输入 ， 并 在 !0 时 加 在 系统 输入 问 。 
.300 


(9-2) 





图 9-1 ”系统 结构 框图 
由 方程 式 (9-1) 和 式 (9-2) 所 表示 的 系统 可 改写 为 


X = + 有 38 
= (4 一 8R)x+ 且 后 7 (9-3) 
设计 状态 反馈 瓜 ， 以 得 到 期 望 的 极点 。 在 稳 态 时 有 
zt(c)= (4- BE)x(w)+ Br(eo) (9.4) 


"是 阶 跃 输 入 ， 因 此 r(ce) 三 r。 由 于 方程 式 (9-3) 减 去 式 (9-4) 有 
X(f 一 X(ee)=(4 一 有 KJ)(x(t) 一 x(co)) (9-5) 
令 e(j=x(b-xooj)， 则 方程 式 (9-5) 为 
e=(4-BK)e (9-6) 
方程 式 (9-6) 表示 了 系统 的 误差 特性 。 
如 果 系 统 是 状态 完全 能 控 的 ， 则 可 以 实现 任意 极点 配置 。 
下 面 举 一 个 例子 。 
【 例 9-1 】 考虑 下 述 系 统 : 


式 中 0 1 0 0 
人 z-|| C=[1 0 0] 


参照 图 9-1， 控 制 信号 z 为 
2 二 一 天 X 十 大 7 


式 中 ， 下 =[ 后 已 局 | 


系统 的 期 望 极点 是 -2 土 记 V3 ,-10 。 
应 用 下 列 控制 工具 箱 中 的 place 命 令 和 ctrl 命 令 可 以 确定 状态 


.07 


及 俩 痢 益 矩阵 太 : 
M=ctrb (人 , B, C, D) ; 
rank (M) 
ans= 


则 

能 控 抢 阵 的 秩 是 3， 因 此 系统 是 状态 完全 能 控 的 。 
p=[-10， 2+24SQTt 9) 种]， 2-28SQTt 3) 和 
K=D1ace(A, B, p) 
人 = 

160. 0000 ”54.0000 .11.0000 
下 面 分 析 所 设计 系统 的 阶 跃 啊 应 特性 。 所 设计 系统 是 

元 ={4- 有 KJx 二 再 rr 
=CX 
MATLAB 程 序 9-1 是 求 取 单 位 阶 跃 响 应 的 程序 清单 。 
多 MAILAB PROCRUAM -1 
% Pole placement 
A=[0 10;001;0 -2 -3]; 
B=!L0;01; ; 
C=|1 0 0]:D=0. 
w=L0,01 10]; 
t=[0:0.05:10] ; 
M=ctrb (A, B) ; 
rank(M) 
P=[-10 -2+2*#sqrt (3) 半 j -2-2*sqrt(3)#j] 
[olz olp olg]j=ss2zp(A, B, C, D) ， 
K=place (A, B, pD) 
bode(A, B,X, 0) : 
[gm pm wpc wgcj=margin(A,B,K, 0) ， 
[1gUTe 
rlocus (A, B,K, 0) 
axis([-4 1 -5 5]) 
At=A 一 BkK ,Bt=B， 
Ct=C;Dt=D; 
[zT pT gainT]=ss2zp(At, Bt Ct, Dt) : 
52 


dcg=dcgain(At, Bt Ct, Dt) ， 

f1LgUIre 

[yc x t]=step (At, Bt,Ct,Dt, 1l,t); 

ycl=yc/dcg; 

plot(t, ycl) 

XlabelCt /As 

ylabel(y _ output 

grid; 

axis([L0 3 0 1.2j) 

figure 

X1=[1 0 0]#x" 

plot (t, X1l) 

Xlabeltt / S9 

ylabel (xl state) 

grlid: 

axis(L0 3 0 0.01]) 

工 igure 

X2=[0 1 0]#X'; 

plot (t, x2) 

Xlabel(t / S) 

ylabel(x2 state)) 

grld， 

axis([0 3 -0.01 0.02]) 

figure 

X3=[0 0 菇 冰 X'， 

plot(At, X93) 

xlabeltt /sq 

ylabel(x3 state0) 

grld; 

axis(L0 3 -0.04 0.06j) 

end 

图 9-2 给 出 了 运行 上 述 程序 后 得 到 的 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲 
线 ， 由 曲线 可 见 ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 大 约 为 2.58s， 超 调 量 为 
15%， 大 大 地 改善 了 系统 的 性 能 指标 。 
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刀 US 】 区 迪 了 .5 3 
Time /5S 


图 9-2 ”系统 的 单位 阶 跃 响应 


图 9-3 给 出 了 系统 状态 变量 的 响应 曲线 。 
下 面 讨论 一 下 状态 观测 器 的 设计 ， 前 面 第 5 章 已 经 对 观测 器 
的 设计 进行 了 分 析 和 举例 。 一 般 来 说 ， 观 测 器 增益 扼 阵 于 .取决 
于 期 望 的 特征 方程 
(一 AS 一 Ah) 一 An)=0 
式 中 ， 由 、 姑 、…、 居 的 选取 不 是 唯一 的 。 期 望 的 特征 值 和 
人 


“假如 有 不 同 的 期 望 的 特征 方程 ， 决定 着 不 同 的 观测 器 增益 
矩阵 下 。， 可 以 对 所 设计 的 天 进行 仿真 实验 ， 观 测 系统 性 能 ， 然 
后 求 取 最 佳 矩 阵 〖。。 在 许多 实际 情况 下 ， 必 须 综 合 地 考虑 系统 
的 快速 性 和 对 干扰 及 噪声 的 敏感 度 。 

【 例 9-2 了】 考虑 如 下 的 调节 器 系统 状态 方程 : 

X= dx+ 且 K 
了 = Cx 


0 1 0 
4=| 30 | B=| 1 C=H 0 
采用 极点 配置 方法 设计 系统 ， 系 统 的 期 望 极点 为 =-1.8+j2. 4 
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式 中 





站 人 与 了 1 司 突 2 对 
Tirne /5S 


b) 





Tirm 总 /和 革 


C) 
图 9-3 状态 变量 xi、 Jf2、 的 响应 曲线 
a) 状态 变量 x 的 响应 曲线 bj) 状态 变量 zx 的 响应 曲线 “) 状态 变量 x: 的 响应 曲线 
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和 iu=-1.8-j2.4， 则 系统 的 状态 反馈 增 蔓 和 矩阵 下 可 以 用 
MATLAB 程 序 9-2 求 得 。 

% MATLAB PROGRAM 9-2 

A=[0 1;20.6 0]j;B=[0;1;C=[1 0] ;D=0; 

P=[-1. 8+j2. 4 -1.8--j2. 4] : 

K=place (A, B, P) 

end 

人 一 

29. 6000 3. 6000 
用 状态 反馈 下 ， 控 制 信号 x 为 


w = 一 Ex = [296 3 | 
飞 2 


采用 观测 的 状态 守 代 替 实 际 状态 x， 则 有 
人 三 一 关于 
选取 观测 器 增益 矩阵 于 。 的 特征 值 为 
AI=A2= 一 5 
则 由 MATLAB 命 令 可 以 求 出 增 瘟 起 孟 玉 。。 

op=[-8 -8] ; 

Ke=place(A', C, op) ;Ke=Ke' 

Ke = 

16 
84. 6 

根据 设计 参数 ， 可 以 画 出 带 状 态 反 馈 下 和 观测 器 于 的 系统 
框图 ， 多 图 9-4。 

MATLAB 程 序 9-3 是 设计 系统 和 求 取 系 统 动态 响应 的 程序 
清单 。 
多 MATLAB PRUOGRAM 9-3 
% 0Ubserver _ design 
A=[0 1;20.6 0];B=[0;] 可 ;C=L1 0];D=0; 
w=[L0.01 10j:t=[0:0.05:10】: 

P=[-1. 8+j2.4 -1.8-j2.4]j;op=[-7.9998 -8. 0002] ; 
x0=[1 2]j:xh0=(-1 -2)]， 

K=place(A, B, P) 

L=place (A, Cop) ;L=L 

00 





图 9-4 ”系统 框图 
AKk=A--B#K 一 L#C ;Bk=L;Ck=k; 
[tmpl tmp2]j=size(D)， 
Dk=zeros (tmpl, tmp2) ; 


. [At Bt Ct Dt]=feedback(A BC, D, Ak, Bk, Ck, Dk) : 


dcg=dcgain(At, Bt, Ct, Dt) ; 
yc=Sstep(At, Bt, Ct, Dt, 1,t) ;yc=yc/dcg; 
At1l1=A--B*#K:Btl=B:Ctli=C;Dtl=D; 
dcg=dcgain(At1l,Bti,Ctl,Dt1l) ， 

ycl=step (Atl, Btl, Ctt Dtl,l,t) ;ycl=ycl/ dcg; 
figure;pjot(t, yc) ; 

xlabel(t 7/ sn ;iylabel(ycy 

axis([0 3.5 0 1.2]):grid 

figure;plot(t, yc,'T tycl eg) : 

xlabel(t / sy ;ylabeltyc yc1l 

axis([0 3.5 0 1.2]);grid 

[ata bta cta dta]=augstate (At, Bt, Ct, Dt) ; 
t2=[0:0. 02 :4 

X Xh=initialt(ata,bta, cta, dta, Lx0 xh0j,t2) ; 
X1=X Xxh(:, 2) ;xXhl=Xx_xh(:， 4) ; 

X2=X Xxh(:, 3) ;xh2=x xh(:, 5) ， 
figure:plot (t2, xl, t2, xh1l) ， 
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Xlabeltet / sJ) ;ylabel(Cxl  xhly 

axis(L0 3 -1 2|]) ;grid 

figure;plot(t2, x2,t2, xh2) : 

xlabel(t / s) ;ylabel (x2  xh21) 

axis([0 3 -4 6]) ;grid 

end 

图 9-5 是 所 设计 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 系 
统 的 过 渡 过 程 时 间 是 3s， 超 调 量 是 10%6。 





口 .5 1 与 之 之 .5 习 3 
Tirne 三 S 


图 9-5 ”系统 的 阶 跃 响应 曲线 


图 9-6 给 出 了 加 状态 反馈 下 的 系统 响应 曲线 ， 和 加 入 观测 器 
于 。 后 系统 的 响应 曲线 。 





0 05 1 1 2 25 3 3 与 
TI 了 5 


图 9-6 ”加 状态 反馈 矩阵 压 和 加 观测 器 矩阵 有 的 响应 曲线 
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图 9-7 给 出 了 系统 状态 和 观测 状态 的 动态 响应 曲线 。 可 以 看 
出 ， 图 9-6 和 图 9-7 动 态 响 应 是 对 应 的 。 当 估 测 状态 和 实际 状态 
一 致 后 ， 则 系统 的 响应 也 趋 于 相同 ， 且 系统 的 初始 值 不 影响 系 
统 的 稳定 性 。 





心 口 与 1 | 与 过 才 .与 号 
TImG 5 


al 





0 0.9 1 1.> 之 3 


Tirme /5 
b) 
图 9-7 阶 跃 啊 应 曲线 


a) 系统 估 测 状态 xp 和 实际 状态 xi 的 阶 响 应 曲线 
b) 系统 估 测 状态 zh 和 实际 状态 z 的 阶 跃 响应 曲线 
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9. 3 。 离散 系统 设计 实例 


8.3.1 离散 系统 横 轨 迹 的 设计 实例 
离散 系统 在 z 平 面 根 轨 迹 的 图 形 与 连续 系统 在 * 平 面 的 图 形 基 
本 上 是 相同 的 ， 唯 一 的 差别 是 两 个 平面 上 图 形 的 稳定 区 域 的 解 
释 不 同 ， 在 s 乎 面 上 ， 财 环 系统 的 极点 在 右 半 平 面 是 不 稳定 的 ， 
而 在 z 平 面 上 上， 闭环 极点 在 单位 圆 外 是 不 稳定 的 。 
【 例 9-3】 假 设 系统 的 开 环 传递 函数 为 
、_ 0.0176K(z+0.8760) 
Se (z 一 0 2543)(z 一 
为 绘制 该 系统 的 根 轨迹 ， 令 玉 =0.0176K， 尺 从 0 变化 到 非常 
大 的 数 ， 因 此 上 式 被 写 为 


Cnpf(z)C(z) = 





K'(z+0.8760) 
(z-0.2543)(z-D 
天 (z 二 0.8760) 

2 -125$43z 上 +0.2543 





于 是 有 
num=lL0O 1 0. 8760] 
den=[1 -1.2543 0. 2543] ; 
MATLAB 程 序 9-4 是 求 取 系统 根 轨 迹 的 程序 清单 。 
多 MATLAB PROGRANM 9-4 
num=[0 1 0. 8760] : 
den=[jl -1.2543 0. 2543] ; 
rlocus num den) : 
grid 
Vv=[-4 2 -3 3]: 
axis(v) ; 
end 
其 根 轨迹 见 图 9-8。 
【 例 9-4】 系 统 结构 框图 见 9-9， 绘 制 其 根 轨 迹 图 。 
上 述 开 环 系统 传递 函数 为 ， 
(14-1.4z +H0.2z 一 )(0.3679z- 上 0.2642z 一 ) 
0 (1-z-D2(1- 0.3679z-1) 
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办 上 -= 二 全 本 放生 i 本 | 
1 和 
口 人 一 一 -全 -7 1 = 
E 呈 
1 ER =- -3 
， nn 
-办 上------onereenneeeee eco -avvoe-----e-cecaocc-ncoe=dcoo-ee-e 
- 己 
-本 马 - 立 ] 0 1 之 


户 自 















1d4 1 4zA+0 富 0.367% + 0 26422 
1- > (1-0.3679z XI1-z) 






几 9-9 ”系统 结构 框图 


0.$1$1z- -+0.1452z- -0.2963z + 0.65284 

cp) 一 5736795541735827 二 036797 

MATLAB 程 序 9-5 是 求 取 系 统 根 轨 迹 的 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 9-5 

nun=[0. 5151 -0. 1452 -0. 2963 0. 05284] : 

den=[1 -2. 3679 1.7358 -0. 3679 0] 

rlocus (num, den) : 

grid 

| 二 二 2 | 

axis(v) : 

end 

其 根 轨 迹 图 见 图 9-10。 

【 例 9-5 】 求 取 图 9-11 所 示 系 统 的 根 轨 迹 。 

为 了 更 方便 地 判断 系统 的 稳定 性 ， 在 程序 内 都 加 入 了 单位 
圆 ， 如 图 9-12 中 虚线 所 示 。 
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Re 


图 9-10 ” 例 9-4 根 轨迹 图 





图 9-11 ”系统 结构 框图 
MATLAB 程 序 9-6 是 求 取 系统 根 轨 迹 的 程序 清单 。 
% MAILAB program 9-6 
num=[0 1 0.0146 -0. 6814] . 
den=[1 -1. 9149 0. 9240 -0. 0091] . 
rlocus (num, den) : 
grld 
hold 
pD=0:0.07:2#pi， 
X=Sin(p) ; 
y=cos (p) ; 
plot(x, y, 1. 悠 
hold 
Xlabel (real axisy) 
ylabel ('imag axis") 
v=[-4 2 -2 2]. 
axist(V) 
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end 


其 根 轨 恋 图 见 图 9-12。 





Re 
图 9-12 ” 例 9-5 根 轨迹 图 
【 例 9-6】 讨 论 图 9-13 所 示 的 非 调 谐 控制 系统 ， 其 开 环 传递 
函数 如 下 ， 
人 


(z+0.4180)(z-D  z2-0.5820z 一 0.4180 





图 9-13 ” 非 调谐 系统 的 结构 框图 
注意 ， 非 调谐 系统 的 所 有 闭环 极点 都 在 原点 附近 ， 该 财 环 
系统 传递 函数 如 下 : 
CCz) _ 0.5820(z +0.7181) 
R(z) (z+04180)(z 一 D+05820(z+0718]) 


_05820(z+07181) 
了 


其 两 个 闭环 极 点 均 在 原 点 后 利用 MATLAB 程 序 9- 7 可 以 
得 到 其 根 轨 迹 图 。 
的 MATLADB PROGRAM 9-7 了 


0 


num=[0 1 0.7181j]; 

den=[1 -0. 5820 -0. 4180] 
r=Tlocus (num, den) ; 
plLot (r，, 一 

Xlabel (real axis)) 
yljabel (imag axis) 

v=[-2 0.5 -1 1]， 

axisf(v) 

end 


其 根 轨 迹 图 见 图 9-14。 





图 9-14 ” 例 9-6 根 轨迹 图 

仔细 地 检查 会 发 现 ， 闭 环 系统 的 根 轨迹 并 没有 通过 原点 ， 
错误 的 根 轨迹 发 生 在 原点 和 (-1.4, 0) 点 附近 ， 这 主要 是 由 于 该 
两 点 的 步 距 较 大 造成 的 ， 即 天 值 变 化 过 大 造成 的 。 

可 以 来 用 在 该 两 点 附近 取 较 小 的 及 值 变化 来 校正 上 述 错 
误 ，MATLAB 程 序 9-8 是 设计 程序 清单 。 

% MATLAB PROGRAM 9-8 

nun=[0 1 0.7181] : 

den=[1l -0. 5820 --0. 4180] ; 

k1=0:0.1:0.5; 

k2=0.5:0.0011:0.6: 
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Kk3=0.6:0. 1:3. 4; 
k4=J3. 4:0. 002 :3. 6: 
k5=3.6:1:30. 6; 
Kk=[Kl k2 k3 k4 K5j; 
r=rlocus (num, den, k) ; 
plot (r, 一 ) ,grid 
xlabel(real axis)) 
ylabel(imag axis)) 
v=[-2 0.5 -1 1]; 
axXis(v) 

end 


其 校正 后 的 根 轨 迹 见 图 9-15。 





图 9-15 ”校正 后 的 根 轨迹 图 
9.3.2 高 散 系统 动态 了 响应 分 析 设 计 实 例 





离散 系统 动态 响应 的 MATLAB 命 令 与 连续 系统 时 不 同 ， 对 


于 离散 系统 ， 常 使 用 的 命令 格式 是 


y= 了 ilter(num,den,x) 


其 中 x 是 输入 ， y 是 输出 g 


在 绘制 系统 动态 响应 曲线 前 ， 首 先 讨论 一 下 离散 系 统 输入 


盟 数 的 形式 。 


脉 神 项 数 ， 脉 冲 纱 数 的 定义 为 
wtO0)=1 
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ti =0 = 1,2,3,4…) 


其 输入 为 
(0) =1] 
2& (大 ) =0 (= 1, 2, 3,，…, 60) 
则 在 MATLAB 程 序 中 可 以 写成 


4 =[1 zeros(1, 60)] 
例如 ， 脉 冲 幅 值 为 8 的 输入 信号 , 其 形式 为 


MK(A0O) =8 
& (天 ) =0， (= 1 2,3,…，,40) 
在 MATLAB 程 序 内 可 以 写 为 


u=[8, zeros (1, 40) ] 
阶 跃 输入 : 其 阶 跃 输入 的 形式 为 
ui)=1 (上 =0, 1 2, …, 100) 
则 在 MATLAB 程 序 中 可 以 写 为 
u=[1, ones(1, 100) ] 
或 u=ones(1, 101) 
xu(t=5 (KK= 0,12,3,…,50) 
在 MATLAB 程 序 中 可 以 写 为 
uU=5*kones (1, 51) 
斜坡 输入 : 单位 斜坡 输入 为 
2 二 (1 之 0) 
在 离散 系统 中 ! =K7T，7 是 采样 周期 ， 斜 坡 输入 为 
wp=KTr (= 0,12…,50) 
则 在 MATLAB 程 序 中 有 如 下 形式 ， 
k=0:50: u= (k#T) ， 
若 六 0. 2s， 邓 50， 则 有 
k=0:50; u=(0. 2#k) ; 
加 速度 输入 信号 : 加 速度 输入 的 一 般 形 式 为 


KK ) 二 (7 (大 = 1， 2 >) 


因此 ， 在 MATLAB 程 序 中 ， 当 取 10 步 ， 六 0. 2s 时 ， 可 以 写 
成 如 下 形式 : 
k=0:10:u=[0. 5*(0. 2#+k) .2] : 


00 


假 者 数字 控制 系统 的 财 环 传递 沽 数 为 
C(z) num(z) 
R(z) den(z) 
y=fijlternum,den,uj) 
从 而 得 到 y 的 一 组 数据 ， 即 为 对 输入 的 啊 应 ， 下 面 给 出 几 个 








例题 。 
【 例 9-7】〗 求 取 下 列传 递 函 数 的 脉冲 啊 应 : 
” ，、 0.01409z +0.02818z“ +0.01409z 
X(z) 2 一 2.7624z +2.5811z7 一 0.8187 
脉 神 输入 形式 为 
X= (1, zeros(1, 40) ) 
MATLAB 程 序 9-9 是 求 取 系统 脉 训 啊 应 的 程序 清单 : 
% MATLAB PROGRAM 9-9 
num=[0. 01409 0. 02818 0. 01409 0] ; 
den=[1 -2.7624 2.5811 -0.8187] ; 
x=[1, zeros (1, 50) ] ; 
y=filter (num, den, X) ; 
plot(y，'g-y 
xlabel (NO.， of sample'") ;ylLabel(y" 
, axis([0 70 0 1.4]) ;grid 
end 


其 脉冲 啊 应 曲线 见 图 9-16。 





3 十 疾 
MDf SmPIe 


图 9-16 ” 例 9-7 的 脉冲 响应 曲线 
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【 例 9-8】 离 散 系统 传递 函数 为 
co- 0.4673z- -0.3393z 一 
1 一 1.$327z- +0.6607z- 

”0.4673z -0.3393 

”2z2 -15327z+0.6607 
输入 为 单位 阶 跃 啊 应 ，x Up =1。 
令 输 入 形式 为 WA=ones (1, 41) 
MATLAB 程 序 9-10 是 求 取 系统 阶 跃 响应 的 程序 清单 ; 
% MATLAB PROGRAM 9-10 
numn=[0 0. 4673 -0. 3393j ;den=[Ll -1 5327 0. 6607]j : 
U=ones (1, 41) ;k=0:40; 
y=filter (num, den，U) ; 
plot (tk, y，'g-) ,grid 
xlabel (tk ,ylabel (Gy (站 


end 
其 啊 应 曲线 见 图 9-17。 
1 4 


是 上 
曾 夯 夯 去 志 忆 二 证 村 关 面 到 二 己 曾 二 种 二 而 症 二 去 去 画 站 本 本 示 寺 四 男 时 村 而 昌 可 诗 寺 本 下 查 进 寺 四 可 王 二 四 下 本 去 本 本 十 部 下 下 查 本 王 呈 可 枉 晤 血本 本 本 二 思 虽 权 
衣 让 1 





间 吕 T 下 50 去 起 dj 
图 9-17 ” 例 9-8 的 阶 跃 响应 曲线 
其 特征 方程 为 


2 一 15327z7 二 0.6607 
则 其 ”den= (1, -1.5327, 0. 6607 】 
其 特征 方程 的 根 为 


T=Troots (den) 


J08 


= 
0. 7664+0. 27091 
0. 7664-0. 21091 
【 例 9-9】 系 统 传递 函数 为 
7(z) 0.7870z 
X(z) z“ 一 0.819$z + 0.6065 
输入 为 斜坡 输入 信和 号， 采样 周期 六 0. 5s， 绘 制 单 位 斜坡 啊 
应 曲线 。 
令 斜 坡 输入 = 民 “〈( 呈 0, 1 2 …, 20) ， 则 在 MATLAB 程 序 中 
U= (kk#kT) = (kk#k0. 5) ，k=(0:20) 
在 斜坡 响应 中 ， 采 样 周期 7 是 很 重要 的 。 
MATLAB 程 序 9-11 是 产生 斜坡 响应 曲线 的 程序 清单 ， 
% MATLAB PROGRAM 9-11 
num=[0 0. 7870 0] :den=[1 -0.8195 0. 6065 ] ; 
=0:20:u=[L0. 5#k | : 
y=filter (num den, U) ; 
plot (k, Y, 袜 -, K, 0. 5#k, 'g-) ,grid 
xlabel(k) ,ylabel wy(k) 








end 
其 响应 曲线 见 疼 9-18。 
10 
9 有 
上 汪 人 人 
本 | At 
尝 与 人 
| 本 本本 和 : 面 下 严 严 硒 旦 面 证 曾 1 0 
已 2 0 和 
| | 四 全 = 
or 
10 一 5 1 1 20 


图 9-18 ” 例 9-9 的 响应 曲线 
求 输入 斜坡 响应 曲线 还 有 一 些 其 它 方法 ， 如 将 传递 函数 乘 
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以 丰 -30-z): ， 然 后 求 取 脉 冲 响应 ， 两 种 方法 的 结果 是 一 致 
的 。 
9.3.3 具有 高 散 系统 状态 空间 方程 的 系统 动态 响应 设计 实例 
离散 系统 的 状态 空间 方程 为 
x(EHD=Gx(DHEz( 朋 
RD=Cx(DHDu( 人 
首先 ， 可 以 用 下 列 命令 将 状态 空间 方程 变换 成 脉冲 传 递 明 数 。 
(num,den)j=Ss2tfG,HL DTD) 
然后 用 如 下 命令 求 取 系统 的 响应 曲线 
y=filtermnum,den,u) 
如 果 想 得 到 状态 矢量 克 (5) 的 响应 ， 用 如 下 方程 ， 
Xi( 天 ) = 训 中 攻 = Fax(K) 
式 中 ， 天 [0]， 则 状态 空间 方程 转换 为 脉冲 传递 函数 的 命令 为 
[numl,denlj=ss2tG, 有 F,D) 
然后 使 用 ”xl=filternuml,denliu) 
同样 得 到 xzo(k) 的 啊 应 为 
xz( 昌 =[0， 中 | = .Ke 人 有 
式 中 ， [0， ] g 然后 使 用 
[num2,den2]=ss2tfG,RJ,D) 
x2=fiiternum2,den2,u) 
从 而 得 到 状态 变量 zz(k) 的 啊 应 
【 例 9-10】 对 于 如 下 状态 空间 方程 


(KK+D1T 0 1Ta1 To 
人 记 |-|-0 人 e 
_ J( 人 (大 ) 
y(E) = (116 1 认 二 
求 系统 的 阶 跃 响 应 。 


MATLAB 程 序 9-12 是 求 取 系统 阶 跃 响应 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM 9-12 
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| 全 
[= 人 16 Tt:D=L0]: 

F=[l 0 ;J=[0 茹 ; 

[num, den]=ss2tf(G, H C, D) ， 
k=0:50;u=ones(l, 51) ; 
y=filter (num, den,u) ; 

plot (k, y, 'g-) ,grid 
xlabel(k") ;ylabel(y(k)9 
axisktL0 30 0 1.2]): 

[numl, den1]j=ss2tf(G, H, F, D) ， 
xl=filter (numl, denl,u) ; 
figure;plot(k,xl'g-) ,grid 
xlabel(k") ;ylabel(xl (k)) 
axis(L0 30 -0.3 1.3])， 
[num2, den2]j=ss2tf(G, H, J, D) : 
x2=filter (num2, den2,u) ; 
figure;plot(k, X2,'g-) ,grid 
xlabel (ko ;ylabel(Gx2 (k) 9 
axis([0 30 -0.3 1.3])， 

end 


其 输出 响应 曲线 见 图 9-19。 


| 册 
并 | 训 人 
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1 

站 昌 下 和 
半 06 上 h 

和 二 

0.2. -+ 

口 : 

避 10 1 2 25 30 


图 9-19 ”单位 阶 跃 啊 应 曲线 
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状态 变量 xl (k) 、x2 (让 ) 的 响应 曲线 见 图 9-20、 图 9-21。 


XTI(K) 





人 
1、 
0.6 站 一 -二 本 本 
06 站 ae : 4 
过 T 1 
1 | 1 ， 由 
1 上 
4， | 
有 了。 Te 二 呈 主因 = 
DO ， -5 站 省 和 克 二 必 耻 
| 人 : 和 二 
有 SS 10 159 20 29 30 
K 


角 9-21 关 () 的 啊 应 曲线 


9.3.4 ”高 散 控制 系统 的 频率 响应 

z 变 换 将 * 平 面 左 半 平 面 变换 成 单位 圆 内 ， 因 为 传统 的 频率 
啊 应 方法 适用 于 整个 左 半 平 面 ， 因 此 不 能 应 用 到 z 平 面 上 ， 

为 了 克服 这 种 困难 ， 可 以 用 双 线 性 变换 将 z 平 面 的 传递 函数 
灾 换 到 o 平 面 ， 这 种 变换 叫做 w 变 换 . 
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1+(T2)w 
1-(72w 
式 中 ，7 是 离散 系统 的 采样 周期 。 将 z 平 面 的 传递 生 数 变换 成 o 平 
面 的 函数 ， 以 前 介绍 的 频率 啊 应 方法 可 以 应 用 到 离散 系统 中 。 
【 例 9-11 】 采 样 周期 ?=0. 1s ， 传 递 函 数 为 





10 
0 8 十 10 
将 其 变换 到 z 平 面 。 
其 MATLAB 程 序 如 下 ; 
num=L0 10 ; 
den=[l 10] : 


[A, B, C, D1=tf2ss(num den) : 
[6, H=c2d(A B, 0. 1) : 
[numz, denzj|=ss2tf(G,H, C, D) 


end 
上 述 变换 采用 零 阶 保持 器 法 ， 由 此 得 
0.6321 
人 
Z 一 0.3679 


用 伯 德 图 设计 数字 控制 器 包括 两 次 不 同 的 双 线 性 变换 。 首 
_1+( TI)w 
1-(72)o 
然后 ， 在 ow 平 面 设 计数 字 控 制 器 G.(ow) 。 再 将 Ge(ow 变换 到 z 平 面 
的 G。(z) ， 其 变换 式 为 





2 2 一】 
了 zz+l 
可 以 用 MATLAB 语 言 中 c2dm 命 令 的 双 线 性 变换 方法 将 G(w) 
变换 成 CG(z) ， 却 不 能 用 c2dm 命 令 将 CCza) 变换 成 G(oj 。 因 此 必 
须 做 某 些 修 改 ， 看 下 面 的 例子 。 
【 例 9-12 】 将 G(z) = 0.6321/(z- _0.3679) 变 换 到 ww 平面 上 ， 
7T=0. 1S。 
z 到 ow 的 变换 为 


J 了 1 了 


_1+(T2)o 1+0.05ow 
1-(7T/2)o 1-0.0$o 





则 | 1 一 Yv | 亚 二 人 
1+Y y+1 
双 线 性 变换 采用 的 公式 为 
本 y-1 yy-1] 
了 vv+l1 yy+1il ra 
比较 上 述 两 式 ， 可 以 采用 如 下 步骤 将 6(z) 变换 到 6(omw) 。 
《了 在 G(z) 式 中 ， 用 -z 代 蔡 z， 则 传递 用 数 变 为 
num=[0, 0. 6321 
den=[-1, -0. 3679 
[numv, denvj=c2dm(num, den, ts，'t) 
若 式 中 ts=2， 则 
numv=[ -0. 4621 -0. 4621 | 
denv=[1.0000 -0. 4621] 
即 numv -0.4621y -0.4621 
C( 让 = = 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 
denv yy 一 0.4621 
(3) 用 王 -0. 05o 代 入 GO ， 从 而 得 到 C(mw) 
-0.4621(-0.0$mw)- 0.4621 
G(O) = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
-U.0350 一 U.4062 1] 
` 在 MATLAB 程 序 中 ， 上 式 的 计算 可 以 用 如 下 程序 完成 : 
numw=[--0. 4621 -0. 4621].*#[-0.05 1 
denw=[Ll -0. 4621]. 半 [-0.05 1 
MATLAB 程 序 9-13 是 完成 以 上 各 部 分 的 程序 清单 。 
% MAILAB PROCRAM 9-13 
num=f0 0. 6321] ; den=[-1 --0. 3679] : 
tS=2 
Lnumv denvj=c2dm(num, den, ts,'t) ， 
numw=[Lnumv]. 半 [1 -20j 
denw=Ldenvj. 冰 [1 -20] 
end 





二 











7 了 


其 结果 为 
IniUINW 三 
-0U. 4621 9g. 2419 
denw = 
1. 0000 9. 2419 
则 G(w) 为 
Go)= -U.46210o 十 9.2419 
人 十 9.2419 
【 例 9-13】 对 图 9-22 所 示 的 数字 控制 系统 ， 在 o 平 面 设 计 一 
数字 拉 制 蔬 ， 使 系统 的 相 角 容量 为 50” ， 幅 值 裕 量 人 至少 为 
10dB， 稳 态 速 度 误差 常数 到 ,=2， 采 样 周 期 关 0. 2s。 


ef 站 





图 9-22 ”控制 系统 结构 框图 
解 ”系统 的 脉冲 传递 函数 为 





G(z) = 1-e 人 
8 SC+]U) 


_ 灰 (0.01873z+ 0.01752) 
”218187z+0.8187 

为 了 使 用 伯 德 图 设计 方法 ， 必 须 将 G(z) 转变 为 mw 平面 的 传 _ 

递 函数 CG(aw) ， 采 用 如 下 变换 式 可 以 得 到 G(dw: 


_1+(T/2)w 1+0.10 
1-(T2)o 1-01m 
则 
开 (-0.0003330“ -- 0.09633ow + 0.9966) 
几 “ 二 0.9969mw 
_ 天 (1+w/300)(1 -ww/10) 
MO 十 ] 
上 式 给 出 了 转折 频率 的 位 置 ， 其 中 一 个 零点 在 ww 的 右 半 平 
面 (aoFr10) ， 因 此 ，G(ow) 是 非 最 小 相位 系统 。 


C(O) = 
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假设 数字 控制 器 G。(o) 的 传递 毅 数 在 低频 段 有 单位 增 闸 ， 


1] 十 TO 
1+ CTO 





Ce(O) = 


开 环 传递 函数 为 

1+7m 天 (-0.000333@“ 一 0.096330m + 0.9966) 

0 0z+0.99690 
稳定 速度 误差 常数 K=2， 因 此 
天, = lm ooce(O)GC(O)= 天 =2 

出 一 人 
则 | 

-0.000666mo“z -0.19266m +1.9932 
CO 

0?z 二 0.9969wmw 

MATLAB 程 序 9-13 是 绘制 G(o) 的 但 德 图 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM 9-13 
num= [二 0. 000666 -0. 19266 1. 9932] ;den=[1 0. 9969 0] ; 
w=]logspace (-1, 3, 100) : 
bode (num, den, W) ， 
end 


G(ow) 的 但 德 图 匈 图 9-23。 


人 Gan /dBE 





107 10” 10 107 10” 


Frequency /radi5j 

0 一 rr Ti 
加 和 
人 1 
二 -90 上--:; GE 二 
8 
名 -180 上 < 下 人 中 人 3 
已 _ 1 

-70T…- 人 0 
10” 107 107 107 


Fregquency /radys) 


图 9-23 ” 例 9-13 G(a) 的 伯 德 图 
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从 其 但 德 图 上 可 见 ， 相 角 袜 量 为 30” ， 幅 值 窒 量 为 
14. 5dB， 而 要 求 的 相 角 裕 量 为 50。 ， 幅 值 裕 量 为 10dB。 我 们 将 
采用 传统 的 设计 方法 设计 数字 控制 器 ， 以 满足 上 述 要 求 。 

对 超前 补偿 设计 ， 因 为 要 求 相 角 容 量 为 50”， 满 足 这 些 要 
求 的 附加 超前 相位 角 为 20”， 为 达到 相 角 容量 为 50” ， 同 时 又 
不 减 小 K 值 的 目的 ， 超 前 补偿 器 必须 提供 所 要 求 的 超前 角 。 

加 入 超前 补偿 器 ， 不 改变 幅 频 曲线 的 形状 ， 只 是 增 区 穿 越 
频率 向 右 移动 了 ， 考 虑 到 幅 频 穿越 频率 的 移动 ， 假 设 要 求 的 最 
大 超前 角 将 近 为 28" (也 就 是 说 ， 由 于 穿越 频率 的 右 移 必须 在 补 
偿 器 上 多 增加 8" 的 相 角 裕 量 ) 。 由 于 

1-0 

1] + 
由 9 =28。， 可 以 推出 o#0. 361。 一 旦 a 被 决定 后 ， 下 一 步 就 
是 求 取 超前 补偿 器 的 转折 频率 or17/T 和 or17 (Ca7) 。 首 先 ， 要 注 
意 ， 其 最 大 超前 角 是 在 两 个 转折 频率 的 几何 平均 值 上 ， 
wo=1/(vJ27m 。 在 幅 频 曲线 上 的 w=1(V27) 点 ， 由 于 加 入 
(1+7w/ (1+wx(Gol ) ， 其 修正 的 量 是 


1+TO _ 了 
1 + CTO W=1/(VaT) va 


然后 ， 求 取 补 偿 系 统 的 幅 值 等 于 -20tog(WV2) 的 频率 点 ， 
由 于 





sln fm = 





-20log(I V0.361) = -20log1.6643 = -4.425dB 

为 了 求 取 幅 值 等 于 一 4. 425dB 的 频率 点 ， 绘 制 在 1 科 w 委 10rad/s 频 
率 范 围 的 伯 德 图 。MATLAB 程 序 9-14 是 求 取 系 统 伯 德 图 的 程序 
清单 。 

% MATLAB PROGRAM 9-14 

num=[--0. 000666 -0. 19266 1. 9932] ; 

den=[1 0. 9969 0] 

WwW=logspace(0, 1, 100) ; 

bode (num, den, w) ; 

end 


其 伯 德 图 见 图 9-24。 从 该 图 上 可 以 求 取 幅 值 为 -4. 4dB 的 频 
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率 点 为 oF1. 7rad/s。 


总 
可 
1 
皇 
加 
省 - 





Frequency /radfs) 
图 9-24 ”系统 的 伯 德 图 
选取 该 频率 氮 为 新 的 幅 值 穿越 频率 驳 ， 则 该 点 频率 对 应 于 
(Var) ， 即 
mw。=1/(Va T)=17 
则 T=1/G7vawj)=0.9790 ar=0.3534 
因此 超前 补偿 器 为 
GO)= 1+7TO __ 1 +0.9790Ww 
1+Qw7O 1+0.35340 
下 面 绘制 超前 补偿 器 的 伯 德 图 ，MATLAB 程 序 9-15 是 产生 
补偿 器 的 伯 德 图 的 程序 清单 。 
% MAILAB PROGCRAM 9-15 
numc=[0. 9790 1 , 
denc=[0. 3534 1 
WwW=ljogspace(-1, 3, 100) : 
bode (numc, denc, w) : 
end 
其 但 德 图 见 图 9-25。 
MATLAB 程 序 9-16 是 绘制 G(@o) 、G( 略 和 Ge(oG(ow) 的 伯 
了 7 





站 本 
中 和 计 
和 扣 半 人 | 人 
三 与 上 - 和 | 
而 1 人 
已 1 
避 二 重 ee 目 下 了 1 目 Ti Fr 。 
4 10 10 10 10 


Freguency /radfsj 





Phase / deg 


10” .10 10 1 1 
Frequency /radf5) 

图 9-25 超前 补偿 器 的 伯 德 图 
德 图 的 程序 清单 。 
% MATLAB PROGRAM 9-16 
% Bode Diagramns 
num=[-0. 000666 --0. 19266 1.9932|] ， 
den=[L1 0. 9969 0 
numc=[L0. 9790 1 ; 
denc=L0. 3534 1 : 
WwW=logspace(-1, 3, 100) ; 
[mag, phase, wj=bode (num, den, WwW) ; 
magdb=20*#logl0(mag); 
Lmagc, phasec, W]=bode (numc, denc, Ww) : 
magcdb=20#1log10 (magc) : 
% magnitude Diagrams of Gc(wWG(W) 
mgdb=magdb-+mnagcdb ; 
semilogx(w, magdb, ro w, magdb, 宁 -， w, magcdb,r+,... 
W, magcdhb, 卡 一 W, mgdb,'g 一 0) 
xlabel (Frequency (rad/s) 7) ， 
ylabel gain (db) 7 ， 
text (10, -42rG(w) 
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text(10, 14,'Gc (w) 站 

text(10, -20,,Gc (w)G(w)D) 

% phase-angle curves of Gc(w)G(W) 

fl1gure 

pha=phase+phasec， 

ph180=--180*ones(1, 100) : 

semilogx(w, phase, To w, phase, T-, Ww, phasec, T+' 

wW, phasec, T, W, pha，g-，, WwW, ph180, 一 -) 

xlabel (Frequency (rad/s)1) 

ylabel (Phase (deg) 让 

text(0. 7, -160，G(W) 门 

text(0. 7 了 7, 10, 'Gc (WwW) 

text(0. 7, -100,Gc(wjG(w) 

end 

图 9-26 给 出 了 三 种 传递 函数 的 幅 频 特性 曲线 ， 图 9-27 给 出 
了 三 种 传递 函数 的 相 频 特 性 曲线 ， 三 种 曲线 被 画 在 同一 个 特性 
名 上 。 


才 口 





二 琵 
G(w RU 
0 


10? 1 中 10” 10? 
Frequency (radf's) 


图 9-26 ”三 种 传递 梢 数 的 幅 频 特性 曲线 
从 Co G(w) 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 可 以 看 出 ， 幅 值 裕 量 
近似 为 14dB， 相 角 容 量 近似 为 50” 。 
因为 K 满 足 速度 误差 系数 Kv 的 要 求 ， 加 入 补偿 后 的 系统 性 能 
指标 满 息 要求 ， 因 此 所 设计 的 数字 补偿 器 是 符合 要 求 的 。 
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对 于 同一 个 设计 系统 ， 其 结果 不 是 唯一 的 ， 许 多 其 它 的 数 
字 补 偿 器 Ge(o) 也 可 能 满足 系统 所 要 求 的 性 能 指标 。 


Phase /deg) 





10” 


10” 105 


Arad/s) 
图 9-27 ”三 种 传递 函数 的 相 频 特性 曲线 
上 述 在 ow 平 面 设计 的 数字 控制 器 ， 应 该 用 c2dm 变 换 方 法 巷 





换 到 z 平 面 上 。 
2 z-1 
多 三 一 
7 了 2Z+1 
ce(z) = Goj 1+0. 35340) o-1021 
上 述 变 换 可 以 用 如 下 命令 来 完成 : 


numw=[1 0.9790] ;denw=[1 0. 3534] ; 
[numz denz]=c2dm(numw, denw, 0. 2,'t) 
-从 而 得 出 

numz=[2. 3798 -1.9387] 

denz=[1. 0000 -0.5589] 
则 在 > 平面 的 传递 务 数 Ge(z) 为 

区 2.3798z -1.9387 
z 一 0.S$89 
加 入 补偿 器 后 的 系统 开 环 传递 函数 为 
2.3798z -1.9387 “0.03746z +0.03S04 
0 z-0.5589 。”z2 -18187z+0.8187 
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两 个 多 项 式 相 乘 可 以 用 conv 命 令 求 取 结果 如 下 : 
a=|2.3798 -1.9387] ; 
b=[0. 03746 0. 03504】 ; 

_D=conv (a, b) 


c=|[1 -0.5589] ; 
d=fl1 -1.8187 0.8187] ; 
qQ=conV (Cc， dj) 
由 此 得 
GDGD)= 下 0891z” 0108z -- 0.0679 
Z 一 2.3776z- +18352z -0.4576 
系统 的 财 环 传递 函数 为 


C(z) 。 0.0891z“ +0.0108z -0.0679 
R(z) za 一 2.288S$z2 +18460z 一 0.5255 
闭环 系统 的 零 极点 可 以 用 如 下 程序 得 到 ; 
num=[0 0. 0891 0. 0108 -0. 0679] ; 
den=[1L -2.2885 1.8460 -0. 5255] : 
roots (num) 
roots(den) 
其 零点 为 
ans 一 
-0. 9357 
0. 8145 
其 极点 为 
ans 一 
0. 8126 
0. 7379 + 0. 3196i 
0.7379 - 0.3196i 
闭环 传递 函数 有 两 个 零点 ， 分 别 为 =-0. 9357、z=0. 8145， 
而 天 0.8145 的 零点 几乎 与 财 环 系统 的 极点 广 0. 8126 相 抵消 ， 故 
一 个 零点 盖 -0. 9357 对 系统 的 动态 性 能 及 频率 响应 影响 很 小 ， 因 
为 它 是 在 z 平 面 的 负 实 轴 上 ， 在 0 一 -1 之 间 靠 近 -1 点 的 位 置 。 
MATLAB 程 序 9-17 是 求 取 系统 动态 响应 曲线 的 程序 清单 。 
9% AILAB PROCRAM 9-17 
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num=L0O 0. 0891 0.0108 --0. 0679 ] : 
den=[1l -2.2885 1. 8460 -0.5255] ; 
X=ones(1, 41) ， 
=0:40; 
y=filter (num, den, X) ; 
plot (k, y, 一 ") 
grld 
xlabel (k)) 
ylabel (COutput y(k) 
v=[0 40 0 1.4]; 
axis(V) 
end 


系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 见 图 9-28。 





0 和 和 T 二 40 
图 9-28 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 

个 国 9 28 可见 ， 系 统 的 最 入 超 调 量 为 209 过 沪 过 程 隐 何 
为 4S。 

假如 没有 数字 补偿 器 ， 也 不 加 堆 阶 保持 器 ， 只 是 增益 被 主 
整 至 2， 系 统 的 闭环 传递 函数 为 、 

CG) _ 2 
RC) SS+2 

系统 的 最 大 超 调 量 为 30%， 过 渡 过 程 时 间 为 gg。 
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由 上 面 可 以 看 出 ， 加 入 超前 补偿 器 大 大 地 改善 了 系统 的 动 
态 性 能 指标 。 

0 变换 的 优点 是 使 传统 的 介 德 图 设计 系统 频率 响应 的 方 
法 ， 可 以 用 于 离散 系统 的 设计 。 

0 变换 可 能 会 使 G(W) 在 必 镍 半 平 面 产 生 零点 ， 假 如 在 o 布 半 
平面 存在 零点 ， 则 GC(mw) 就 是 非 最 小 相位 系统 。 由 于 右 半 和 平面 的 
零点 是 由 采样 一 保持 过 程 所 产生 的 ， 所 以 零点 的 位 置 取 决 于 采 
样 周期 7， 当 采样 周期 变 得 很 小 时 ， 在 右 半 平面 的 零点 对 系统 性 
能 的 影响 会 变 得 很 小 。 

9.3.5 离散 系统 观测 器 设计 实例 


【 例 9-14】 状 态 观测 器 的 设计 。 
考虑 如 下 系统 : 
X( 下 +H=CGCx(KE) 十 五 xz(K) 
JJ) =Cx(K) 
其 中 
0 0 1 0 
c-| 1 0 ee C=|1 0 0| 
-0.2 -0 1.1 】 


系统 框图 见 图 9-29， 即 系统 采用 状态 反馈 和 最 小 阶 观测 器 ， 因 
此 控制 信号 是 

wt) = -HE(A) 
决定 状态 反馈 增益 矩阵 上 ， 要 求 系统 对 任何 初始 值 均 为 无 差 拍 
响应 。 假 设 输出 ?(b 是 可 测量 的 ， 设 计 最 小 阶 观 测 器 ， 使 观测 
器 误差 响应 是 无 差 拍 的 ， 


ae) 臣 丰 + 了 mx) 现 是 ) 





图 9-29 ” 例 9-14 系 统 框图 
MATLAB 程 序 9-18 是 求 取 状 态 反 馈 增 益 矩 阵 和 和 最 小 阶 观 
测 器 增益 抢 阵 压 的 程序 清单 。 
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% MATLAB PROGRAM 9-18 

% beslgn of a control System 

%z# 冰 In this program determine the state feedback 
gain 

% matrix 上 and min-order observer gain matrix 上 Ke 
% 本 本 Enter matTlceS GO, 日 ,UL 本 水 

G=[00 1;100:-0.2 -0.5 1.1: 
H=[0;0;1;C=L1 0 0]; 

M=[H G#H 6 2x#H |] ; 

rank(M) 

% Since rank of M is 3，Hence arbiltrary pole 
% placement are Dossible 

Phi=G 3， 

K=f0 0 1]j#jinv(M)*Phi 

% Next deslgn a min-order observer 
Gaa=[LG(1, 1 ] |; 

Gab=[6(1,2) 6(1 3) ]; 

Gba=f6(2, 1) ;6(3, 1 

Gbb=LG(2, 2) 6(2, 3) ;6(3,2) 6(3, 3) ] 
Ha=LH(1L, 1 ; 

Hb=[H(2, 1 ;HG3, 1D] 1: 

NN=[LGab' Gbb'#Gab'] : 

rank (NN) 

% Since rank of N 1s 3，Hence deslgn of 

% min-order observer 1S Dossibjle 

% placement are posslible 

Ph=Gbb 2; 

Ke=Ph#inv (NN)#[0;1] 


end 
5 = 


观测 器 增益 矩阵 夸 。 为 
下 面 验证 一 下 所 设计 系统 的 响应 对 于 所 有 的 初始 条 件 是 无 
差 拍 的 。 对 最 小 阶 观测 器 系统 ， 状 态 反馈 控制 系统 的 方程 为 
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YX(K+TD=CYK()+ 再 MK) (9-7) 

J(K) = Cx(K) (9-8) 

R(K) = 一 站 (KK) (9-9) 
状态 和 失 量 x(5) 和 估 测 的 状态 天 量 守 ( 提 可 税 号 为 


XI(A) 站) 
X( 丰 ) =| xz2(K) | = 
Xe( 克 ) xu( 朋 


XI(K) 2 
区 (大 ) =| 知 ( 丰 ) 
E 人 | 区 
由 以 上 方程 可 得 
X(K+1)=Cx(K) 一 有 AKC) 
=(C 一 万 六 )X(K) 十 五 交 (xX(A) 一 无 (大 放 《9-10) 


式 中 
za( 训 时 
x( 昌 -F( 昌 = 
时 夭 ( 昌 
TI 
xe (各 一 宙 ( 昌 | [Le(b 
其 中 
_ -AN _[a(b 
eD=m(D- 乔 DO=| 多 | 
定义 
| 
灰 =|1 4 
U 1 
则 x( 有 一 交 () = Fe(A 
于 是 上 述 方程 可 写 为 
x+D=(G- FEDx(O+PEKFe(N) (9-11) 
前 面 所 介绍 的 观测 露 误差 方程 是 


e( 上 +HD)=(Gu -大 Cab je() (9-12) 
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将 方程 式 (9-11) 与 式 (49-12) 结合 ， 则 最 小 阶 状 态 观测 器 的 
系统 控制 程 是 


-Ce -[ 光 en 


式 中 


1 Ch 一 下.G 
由 上 述 方程 式 (9-13) 可 得 
X(K) | _ X(0) 国 
区 世 2 芭 4 (上 = |， 人 3， ) 
如 果 设 计 系 统 确实 是 无 差 拍 系统 ， 则 对 任何 初始 条 件 ， 过 
渡 过 程 时 间 至 多 为 5 个 来 样 周 期 。 
MATLAB 程 序 9-19 给 出 了 G 、G  、…、6@G) 的 值 。 
% MATLAB PROGRAM 9-19 
%_ computation of 61 k, where k=1, 2, 3, 4, 5 
F=[0 0:1 0;0 1; 
Gl=|G-H#K H#K*F:zeros (2 3) Gbb-Ke*Gab | 
Gl1 2.61 3,61 4,61 5 
end 


G1 是 5 关 的 去 矩 阵 6 


0 
对 于 任意 的 初始 条 件 |>Q) |， 其 响应 在 5 个 周期 内 变 为 0 
其 响应 是 无 差 拍 响应 ， 即 所 设计 的 系统 满足 条 件 要 求 。 


6G=| 5 亚 瑟 KF | 
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第 10 章 常用 MATLAB 工具 箱 简介 


由 于 MATLAB 的 使 用 非常 方便 ， 且 提供 了 数值 计算 、 图 
形 绘制 、 数 据 处 理 、 图 像 处 理 等 方面 的 丰富 可 靠 的 功能 ， 因 此 许 
多 控制 领域 的 专家 在 MATLAB 的 基础 上 将 他 们 擅长 的 领域 编写 
了 一 些 专用 的 应 用 程序 集 ， 称 之 为 工具 箱 ， 如 控制 系统 工具 箱 
《Control System Toolbox ) 信 和 号 处 理工 具 箱 〈 Signal Processing 
Toolbox ) 、 系 统 辨识 工具 箱 〈 System Identification Toolbox ) 、 
鲁 棒 控 制 工具 箱 (Robust Control Toolbox ) 、 多 变量 频 域 设 
计 工 具 箱 ( Multivariable Frequency ”Design Toolbox ) 、 多 变 
量 系统 分 析 与 综合 工具 箱 〈《 Mu-analysis and Synthesis 
Toolbox ) 、 非 线性 控制 工具 箱 〈 Nonlinear Control Toolbox ) 、 
神经 网 络 工 具 箱 〈( Neural Network Toolbox ) 、 模 糊 控 制 工具 箱 
〈《 Fuzzy Control Toolbox ) 等 。 由 于 参与 编号 这 些 工 具 箱 的 设计 
者 包括 许多 国际 控制 领域 的 著名 学 者 ， 因 此 提高 了 MATLAB 的 
声誉 和 可 信和 度 ， 为 MATLAB 的 应 用 打开 了 胃 新 的 局 面 。 
本 章 将 简要 地 介绍 几 种 常用 的 MATLAB 工具 箱 。 


10. 1 控制 系统 工具 箱 


控制 系统 工具 箱 用 于 实现 一 般 的 控制 系统 设计 、 分 析 与 建 
模 。 它 用 传递 函数 和 状态 方程 等 形式 进行 系统 建 模 ,包括 连续 时 
闻 系 统 和 离散 时 间 系 统 。 它 还 提供 了 各 个 模型 之 间 的 转换 、 时 域 
和 频 域 的 控制 系统 分 析 与 设计 方法 。 

控制 系统 工具 箱 中 的 许多 命令 在 本 书 的 前 几 章 都 有 介绍 。 下 
面 就 按 其 功能 分 类 进行 一 些 简 要 介绍 。 

控制 系统 工具 箱 束 其 功能 来 说 ， 可 以 分 成 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 模型 建立 ; 

0 


(2) 怖 用 转 换 ; 

(3) 模型 降 阶 ; 

(4) 模型 实现 ; 

(5) 模型 性 质 ; 

(6) 时 域 啊 应 ; 

(7) 颅 域 啊 应 ; 

(8) 根 轨迹 ; 

(9) 增益 选择 ; 

(10) 方程 求解 

(11) 演示 程序 ; 

(12) 一 些 实 用 程序 。 

下 面 分 别 简要 地 介绍 各 部 分 主要 命令 的 功能 。 
10. 1.1 模型 建立 

建立 模型 时 可 采用 append 、 augstate 、blkbuild 、 cloop 、 
connect 、convy 、destim 、dreg 、drmodel 、esttm 、 feedback 、 
ord2 、 pade 、 parallel 、 reg 、 Imodel 、 Serles 、 SSsdejete 、 
SSselect 等 命令 。 

控制 系统 工具 箱 主 要 处 理 的 是 线性 时 不 变 系统 〈 Linear 

Time Invariant LIT 

主要 应 用 的 模型 分 为 连续 和 离散 两 大 类 。 而 在 各 大 类 中 又 使 
用 状态 空间 模型 、 传 递 函数 模型 和 零 极点 增益 模型 . 连续 系统 状 
态 方程 模型 为 





X( 们 ) = 4x(D+HBRO (10-]) 
ybD 三 .CxDHDUCOD 
MATLAB 用 4、 忠 、C、 刀 四 个 矩阵 来 描述 此 模型 。 
连续 系统 的 传递 函数 模型 为 
7(s) 。 访 s” 十 bs” 十 … 十 Di 


LS) Q13 十 aoSm 十 TEL 


MATLAB 用 num 、 den 两 个 系统 矢量 分 别 描述 Cls) 的 分 子 系数 


(10-2) 
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利 分 母系 数 ， 即 
num 一 [bl b2 … bm+l| 
den 一 [al 3a2 … an+lj 
人 点 增益 模型 为 
GO=K 天 (s+21)(S+2Z) (8 二 2，) 
(S+ Pi)S+ 2)…(3S 二 PP) 
”MATLAB 用 Z、 已 、 天 三 个 量 来 描述 ， 即 
已 三 pl pz … pn| 
Z 三 |z1 Z2 2Zmj 
离散 系统 状态 方程 模型 为 
x(HTD) = Fe(D+Gu( 月 (10-4) 
区 有 三 Cx(EH)HDR(CKC+HT) 
MATLAB 用 下 、G 、C 、 刀 来 描述 此 模型 。 
离散 系统 z 传递 函数 模型 为 


G(z) 王 jz 二 Jo (10-5) 
8IZ 二 822 二 十 8ns+l 
MATLAB 也 是 用 num 、 den 两 个 系数 矢量 分 别 描述 G(s) 的 分 子 
.系数 和 分 母系 数 ， 即 
nu 一 [和 也 … fa+l] 


den 一 [g1 8 ”8gD+1 


(10-3) 


离散 系统 的 零 极点 增益 模型 的 描述 与 连续 系统 时 的 情况 类 
似 ， 也 是 用 Z、 忆 、 天 三 个 量 来 描述 。 

下 面 介 绍 有 关 模 型 建立 的 命令 : 

1. append 命令 ”将 两 个 用 状态 方程 表示 的 系统 连接 起 来 。 

格式 : [A,B,C,D]= append(A1,B1C1.D1,A2,.B2.C2,.D2) 


结果 : 4 三 加 三 本国， 
0 4 0 瑟 ， 
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CE 0|ln-| 六 0 
0 “CC， 0 也 
2. augstate 命令 ”将 系统 状态 增 扩 到 和 输出 方程 中 。 
格式 : [Ab, Bb, Cb, Db]= augstate(A, B, C, D) 


0 


3. conneet 命令 ”将 系统 框图 转换 成 状态 方程 模型 。 

格式 : [aa, bb, cc, dd]= connect(a, b, c,d, q, iu iy) 

式 中 ，a 、b 、c 、d 为 由 append 命令 建立 起 来 的 以 对 角 方 块 
矩阵 形式 给 出 的 未 连接 的 〈 A, B, C, D) 系 统 和 矩阵 ; 矩阵 q 给 出 了 
这 些 矩 阵 块 的 内 部 连接 关系 ; 矢量 记 和 jiy 给 出 (aa ， bb ， cc， 
dd) 系 统 的 输入 和 和 输出。 

用 conneet 命令 进行 系统 建 模 的 步骤 如 下 : 

(1) 将 系统 定义 为 若干 块 ， 块 号 由 1 到 块 数 ， 且 每 块 都 是 
SISO 的 , 并 送 入 每 块 的 分 子 和 分 母 数 , 变量 名 分 别 为 1 、4dl1、 
1 
(2) 建立 未 连接 的 对 角 方 块 和 矩阵， 实现 方法 如 下 : 

1) 反复 使 用 tss 和 append 命令 ， 例 如 

[a, by c, dj 三 tft2ss(nl, dl); 

[at， bt ct, dt 三 t2ss(n2, d2); 

[a, bc, d] 王 append(a, b, c, d, at, bt, ct, db); 

[at bt, et, dt 三 tss(n3, d3): 

[ab, c, dj] 三 append(a, b, c, d, at bt, ct dt); 

2) 用 blkbuild 命令 ， 若 有 5 个 块 则 用 

nblocks 和 和 $; blkbulld ; 

3) 给 出 内 连 矩 阵 9 ， 内 连 第 阵 4 说 明和 托 阵 块 之 间 的 连接 关 
系 。 每 一 个 块 占 一 行 ， 每 行 的 第 一 个 元 素 说 明了 块 号 ， 其 后 的 元 
素 给 出 到 这 个 块 的 输入 情况 。9 含 六 D) 说 明了 第 /7 块 输 出 到 第 ; 
块 输入 之 间 的 连接 关系 。 


JO1 


4) 给 出 输入 和 输出 信 妃 ，i 和 iy 说 明了 内 部 各 块 与 外 部 输 
入 和 输出 之 间 的 关系 。 
$) 用 connect 命令 连接 成 最 终 系统 。 
4. blkbuild 命令 由 传递 函数 框图 构成 对 角 线 状态 方程 结 
构 。 
格式 : blkbuild 
需 用 到 的 参数 为 nblpcks ，nl ， dl ，n2 ，d2 ，…， 使 用 
方法 参见 connect 命令 。 
5， parallel 合 令 ”将 两 个 系统 并 联 连 捷 ， 到 三 权 ，》 三 
J 了 1fy2。 
格式 ， [A,B,C.D1= parallel(A1.B1,C1,D1,A2,B2,C2,D2) 
[num, den] 王 parallel (numl, denl, num2, den2) 
2 
0 4 0 聊 ， 
C 一 [CI Cj 万 三 [有 用 ] 
6. series 命令 ”将 两 个 系统 串联 连接 ， 忆 三 妨 ， 系 统 输入 、 
得 出 分 别 为 和 、J)2。 
格式 ; [A, B,C,D]= series(Al1, Bl1,C1D1, A2, B2,C2, D2?] 
[num,den] 三 Series(numl,denlnum2,den2 ) 


结果 : 4-| 人 | ?| | 
82C， 几 六 已 


C 一 [DC (CC:] 及 二 [DO 也 

7. feedback 命令 将 两 个 系统 反馈 连接 ， 在 负 反 馈 的 情况 
下 ， 和 三 王 王 2， 妇 三 芒 。 

格式 : [A,B,C,D1= feedback(Al1,Bl,C1.D1,A2,B2,C2,D2,sign) 

[num, den] 一 feedbacknum1l, denl, num2, den2, slgn) 

式 中 ， sign 为 反馈 极 性 ， 若 为 正 反 馈 ， 则 sign 为 1 ; 著 为 负 反 
馈 ， 则 sign 为 -1 。 

8. cloop 命令 求 单位 反馈 系统 的 闭环 传递 函数 或 状态 方 
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柏 。 

格式 : [A,B,C,D]= cloop(Al, B1,C1, D1l, sigm) 

[Inum, denj 王 cloop(puml,denl, sign) 

式 中 ， sign 为 反馈 极 性 ， 若 为 正 反 馈 ， 则 sign 为 1 ， 若 为 负 友 
馈 ， 则 sign 为 -1 。 

9. ord2 命令 求 二 阶 系统 的 状态 方程 。 
格式 ，[A, B, C, D]= ord2(wn, Z) 

式 中 ， wn 为 二 阶 系统 的 目 然 振 荡 频 率 ;，Z 为 阻尼 系数 。 二 阶 系 
统 的 传递 吨 数 为 
四 

9 +2ZO + 四 

10. ssdelete 命令 从 给 定 状态 方程 中 去 掩 指定 的 输入 序列 
和 输出 序列 。 

格式 : [Ar, Br Cr Dr]= ssdelete(A, B, C, D, inputs, outputs) 
式 中 ， 和 撩 量 inputs 和 outputs 分 别 包 含 要 去 掉 的 输入 和 输出 的 订 
写 。 

11. ssselect 命令 ”从 给 定 状 态 方 程 中 选择 输入 序列 和 和 输出 
序 列 。 

格式 ;[Ae, Be, Ce, De]== ssselect(A, B, C, D, inputs, outputs ) 
式 中 ， 矢 量 inputs 和 outputs 分 别 包 含 选 择 的 输入 和 输出 序列 。 

12. pade 命令 求 时 沼 了 的 二 阶 pade 欢 近 式 。 

格式 : [A,B,C, D]= padeCT, 

[num, den 三 pade(T, n) 


C()= 


对 应 关系 式 为 
2 3 
2 _7+ 9 
有 1 3 
7 7 辕 
2+ 了 + 一 -9 十 一 一 3 二 
2 1 3! 


num 、 den 分 别 为 上 式 中 分 子 和 分 母 的 s 降 过 形式 排列 的 系数 拓 
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量 。 
13. rmodel 命令 产生 稳定 的 二 阶 随机 连续 时 间 测 试 模型 。 
格式 : [num, den]= rmodel (n) 
fnum, den] 王 rmodel (n, D) 
[A,B,C,DI= rmnodel (m 
[A,B, C, D]= rmodel (n, p, mm) 
式 中 ， 当 只 有 参数 n 时， 为 产生 半 阶 单 输入 、 单 输出 模型 ， 当 参 
数 为 (n,p) 时 , 则 产生 单 输入 、 了 个 输出 的 模型 ; 当 参 数 为 (an p, m) 
时 ， 则 产生 六 个 输入 、 忆 个 输出 的 模型 。 
14. drmodel 命令 ”产生 稳定 的 盖 阶 随 机 离散 时 间 测 试 模 型 ， 
是 rnodel 的 离散 版 本 。 其 格式 与 rmodel 完全 相同 。 
格式 ，[num, den]= drmodel (o) 
[num, den] 一 drmodel (n, p) 
[A, B,C,D]= drmoedl (n) 
[A,B,C,D] 三 drmodel np, Im) 
1S. estim 命令 构成 连续 Kalman 滤波 器 。 
格式 ，[Ae, Be, Ce,De]= estim(A, B, C,D, L) 
式 中 ，L 为 Kalman 滤波 器 增益 和 矩阵。 
结果 : 祥 一 (4- 开 OO 这 HZ 


16. destim 命令 ”构成 离散 Katman 滤波 器 。 
属 式 : [Ae, Be, Ce, De]= destim(A, B, C, D, D) 
式 中 ，LL 为 Kalman 滤波 器 增益 矩阵 。 
结果 :， 交 (人 1 一 (4-45OC) 天 (人 HH4ZNA 
ZXD1 [C-CLC1| CL 

ER| -| 7_ZC 外 | [ (9) 
17. reg 命令 构成 连续 LQG 控制 器 。 
格式 ，[Ac, Bec Cc, Dec]= reg(A, B, C, D, K,L) 
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式 中 ，K 为 由 1qr 命令 得 到 的 反馈 增益 矩阵 ，L 为 由 1qe 命令 得 
到 的 Kalman 滤波 器 增益 矩阵 。 

结果 :， 区 一 (4-BK-ECHLDRN 交 + 

下 一 慌 议 

18. dreg 命令 ”构成 离散 LQG 控制 器 。 

格式 ， [Ac, Be, Cc, Dc]= dreg(A, B, C, D,K,) 
式 中 ，K 为 反馈 增益 矩阵 ; 世 为 Kalman 滤波 器 增益 矩阵 。 

结果 : 

各 (KHD 一 [4-45C-(B-45D)ECOR-KLC)] 无 (月 

+[ 4 一 (B-4FDDEKL]D( 有 

站 (D=[K-KLCHKLDE(K-KLO] 无 (DHRELHKELDEKZT)(D 
式 中 ， 巨 一 (CHKLD)  。 
10. 1. 2 ”模型 转换 

转换 模型 时 采用 c2d 、c2dm、c2dt、d2c、d2cm、ss2tf、 
ss2zp 、tP2ss 、tPzp 、zp2tf 、zp2ss 等 命令 。 

1.e2d 命令 “将 连续 系统 离散 化 。 

格式 ，[F, G]= c2d(A, B, TD) 
式 中 ，A 、B 为 连续 系统 的 系统 矩阵 和 输入 矩阵，E 、G 为 离 
散 化 后 的 系统 矩阵 和 输入 矩阵 ，TI 为 采样 周期 。 

2. c2dm 命令 将 带 离 散 化 方法 选项 的 连续 系统 离 若 化 。 

格式 [Ad Bd, Cd, Dd]= c2dm(A, B, C, D,"method") 
式 中 ，'method' 用 来 说 明 离 散 化 的 方法 ， 具 体 如 下 : “zoh 为 假 妇 
对 输入 信和 号 加 零 阶 保持 器 ; "foh 为 假设 对 输入 信号 加 一 阶 保持 
器 ，'tustin 为 双 线 性 变换 法 ; "prewrap' 为 带 频 率 预备 扭 的 双 线 性 
变换 法 ，'matched" 为 SISO 系统 的 零 极 点 匹配 法 。 
或 [numd, dend] 王 c2dmCnum, den， method ) 
式 中 ， numd 、 dend 分 别 为 传递 函数 G(3) 的 分 子 、 分 母系 数 天 
量 . 

3. ec2dt 命令 “将 带 输 入 纯 滞 后 的 连续 系统 离散 化 。 
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格式 : [Ad, Bd, Cd, Dd]= c2dt(A, B,C, D， 入 ) 
式 中 ， 入 为 输入 时 滞 ， 即 连续 系统 状态 方程 为 
X(i) =4x(hHBR( 人 (4) 
JAD 一 CxeD)HDr(h) 
4. d2c 命令 ”将 离散 系统 连续 化 。 
格式 ，[A, B]= d2c(F, G,T) 
式 中 ，T 为 采样 周期 ，A =(1/min(mm，B =(F- 六 46G 。 
S. d2cm 命令 ”将 带 连续 化 方法 选项 的 离散 系统 连续 化 。 
格式 : [Ac, Bc, Cc, Dc]= d2cm(F, G, C, D, T, method ) 
式 中 ， 工 为 采样 周期 ; method 为 连续 化 方法 ， 其 定义 与 c2dm 
中 的 一 样 。 
6. ss2tf 命令 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 。 
格式 ， fnum, den]= ss2tWA, B, C, D, iu) 
地 中 ， iu 为 输入 的 序号 。 转 换 的 公式 为 


Ps) 王 = CG 一 4 人 8HD 


7. ss2zp 命令 ”将 状态 空间 模型 转换 成 零 极点 增益 模型 。 
格式 ，[Z, P,K]= ss2zp(A, B, C, D, in) 
式 中 ，iu 为 输入 的 序号 。 
8.tf2ss 命令 将 传递 函数 模型 转换 成 状态 空间 模型 。 
格式 ; [A,B,C,D]= tt2ssnum, den) 
9. tf2zp 命令 将 传递 函数 模型 转换 成 零 极 点 增益 模型 。 
格式 [Z,P, K]= tzpCum, den) 
10. zp2ss 命令 将 零 极点 增益 模型 转换 成 状态 空间 模型 。 
格式 ，[A, B, C, D]= zp2ss(Z, P, XK) 
11. zp2tf 命令 ”将 零 极 氮 增益 模型 转换 成 传递 函数 模型 。 
格式 ， [num, den]= zp2tfZ, P,K) 
10.1.3 模型 降 阶 和 最 小 实现 
进行 模型 降 阶 和 最 小 实现 时 可 采用 balreal 、 dbalreal 、 
modred 、 dmodred 、 minreal 等 命令 。 
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1. balreal 命令 ” 求 状 态 方程 的 均衡 实现 。 
格式 ， [Ab, Bb, Cb, G, T]= balreal(A, B, C) 
式 中 ，G 和 T 分 别 为 均衡 矩阵 和 变换 矩阵 。 它 通过 变换 矩阵 对 
原 系统 进行 均衡 变换 ， 以 解决 原 系统 的 系统 矩阵 (A, B, C) 中 ， 
矩阵 元 素 相 差 悬 殊 而 造成 数值 不 稳定 的 问题 。 
2，dbaireal 命令 求 离散 状态 方程 的 均衡 实现 ， 为 balreal 
命令 的 离散 版 本 。 
格式 : [Ab, Bb, Cb, G,T]j= dbalreal(A, B, C) 
3. modred 命令 ”将 模型 降 阶 。 
格式 ; [Ar Br Cr DI]= modred(A, B, C, D, elim) 
式 中 ， elim 为 要 消去 的 状态 变量 的 序号 。 它 和 常 与 balreal 命令 连 
用 。 
4. dmodred 命令 ”将 离散 模型 降 阶 ， 为 modred 命令 的 离散 
版 本 。 
格式 ;， [Ar, Br, Cr, D]= dmodred(A, B,C,D, elim) 
S. minreal 命令 求 状 态 方 程 的 最 小 实现 。 
格式 : [Am, Bm, Cm, Dm]= minreal(A, B, C, D) 
[Am, Bm, Cm, Dm]== minreal(A, B, C, D, tol) 
[Zm, Pm]= 王 minreal(Z, P) 
[Zm, Pml] 三 minreal( 乙 P, to]) 
fnumm, denm] 一 minrealnum, den) 
[numm, denm] 一 minreal(num den, to]) 
式 中 ，tol 为 允许 误差 ， 若 省 略 则 自动 取 为 eps 。 
10. 1.4 模型 实现 
模型 实现 时 可 采用 canon 、 ctrbf 、 ss2ss 等 命令 ， 
1. canon 命令 求 系 统 标准 型 。 
格式 ; [As, Bs, Cs, Ds, T]= canon(A, B, C, D,'type") 
式 中 ，T 为 变换 矩阵 ; "fype "为 转换 方法 ， 它 可 有 两 种 选择 ， 
即 “modal” 为 对 角 标 准 型 ; “companion” 为 伴随 矩阵 型 。 
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2. ctrbf 命令 求 能 控 标 准 型 。 
格式 ，[Ab, Bb, Cb,T, 有]= ctrbKA, B, C) 
[Ab, Bb, Cb,T,K]= ctrbfA, B, C,tol) 
式 中 ，tol 为 允许 误差 ， 工 为 转换 失 阵 ，K 为 各 块 的 秩 。 若 (4 ， 
中 ) 的 能 控 判 断 和 矩阵 的 秩 科 4 的 阶 数 天 时 ， 则 存在 变换 矩阵 7 ， 
使 得 
4 一 7T47”′” 及 =7B Ch 三 CT- 


其 中 ， 收 、Bp 的 形式 为 
4 0 0 加 
4-[ 人 ?| 到 -[2 ar < 
式 中 ，(d。 有 8) 是 能 控 的 ， 且 有 Ce(s7-4o Be 一 Ce 三 4 有 。 4 
是 不 能 控 的 。 即 该 命令 将 系统 分 解 为 能 控 和 不 能 控 的 子 空间 。 
3. obsvf 命令 求 能 观 标准 型 。 
格式 ，[Ab, Bb, Cb,T, K]= obsvWA, B, C) 
[Ab, Bb, Cb, T, K]= obsvfA, B, C, to 
式 中 ，tol 为 允许 误差 ; IT 为 变换 矩阵 。 若 (4，C) 的 能 观 判断 矩 
阵 的 秩 科 4 的 阶 数 柬 时 ， 则 存在 变换 矩阵 也， 使 得 
4. 一 7T47′ 用 .一 78 Cu 一 CT: 
4. 、 劝 .的 形式 为 
4。 4， 已 
4-| 和 忆 | 人 C. =|0 C。| 


式 中 ，(4。, Co) 是 可 观测 的 ， 4。 是 不 可 观测 的 。 
4. SS2ss 命令 求 相 似 变换 。 
格式 ，[At Bt, Ct DH] = ss2ss(A, B,C, D, TT) 
它 执 行 相似 变 换 z 三 7 ， 结 果 为 
之 一 [747- ]z+[TB]zx 
少 王 [CT ]z +Dr 
10.1.5 模型 性 质 
求 模型 性 质 时 可 采用 covar 、 ctrb 、 damp 、 dcgain 、 
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dcovar 、 ddamp 、 ddcgain 、 dgram 、 dsort 、 esort 、 
gram 、obsv 、Pprintsys 、tzero 、ftzero2 等 命令 。 
1. covar 命令 求 连续 系统 对 白 噪 声 的 协 方差 响应 。 
格式 : [P,Q]= covar(A,B,C, D, w) 
|P, Q] 三 covar(num, den, w) 
式 中 ，w 为 斯 白 噪 声 输 入 的 强度 w ， 即 E{fw(fw'( 人 一 mw 8 
( T)， P 和 Q 分 别 为 系统 的 输出 尼 和 状态 协 方差 响应 CQ , 即 
一 EtpJ) } CQ@=Ekkx 。 
2. dcovar 命令 求 离散 系统 对 白 噪 声 的 协 方差 响应 ， 为 
covar 的 离散 版 本 。 
格式 : [P,Q]= dcovar(A, B, C, D, w) 
[P,Q]= dcovarnum, den, w) 
3. damp 命令 求 连续 系统 的 自然 频率 和 阻尼 系数 ， 
格式 : [wn,Z]= damp(A) 
式 中 ， wn 为 目 然 振荡 频率 om ， Z 为 阻尼 系数 二 ，A 可 为 下 列 
几 种 情况 之 一 : 由 A 为 方 阵 ， 则 认为 它 是 系数 矩阵 ; @@ A 为 行 
天 量 ， 则 认为 其 是 取 目 传递 尔 数 的 多 项 式 系数 ; 四 A 为 列 矢量 ， 
则 认为 是 包含 系统 的 根 。 
4. ddamp 命令 求 离散 系统 的 自然 频率 和 阻尼 系数 。 
格式 ，[MAG, wn, Z]= ddamp(A, Ts) 
式 中 ， MAG 为 A 的 乙 平 面 幅 值 ，wn 和 Z 分 别 为 A 的 平面 
等 值 自 然 振 荡 频 率 和 阻尼 系数 ; Ts 为 采样 周期 。 A 的 格式 与 
damp 的 要 求 相 同 。 
S. dcgain 命令 求 连续 系统 的 稳 态 增益 。 
格式 ，K = dcgain(A, B, C, D) 
上 K 三 dcgain(num, den) 
6. ddcgain 命令 ” 求 离散 系统 的 稳 态 增益 ， 为 dcgain 的 离散 
版 本 。 
格式 ; 玫 一 ddcgalin(A, 也, 已, DD) 
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K 一 ddcgain(num, den) 

7. etrb 命令 ” 求 能 控 性 矩阵 。 

格式 ， Co = ctrb(A, B) 

8. obsy 命令 求 能 观 性 矩阵 。 

格式 : Ob = obsv(A, C) 

9 esort 偷 令 ” 对 连续 系统 复数 特征 值 排序 。 

格式 ; S 一 esort(P) 
它 对 了 中 的 复数 特征 值 ， 按 实 部 的 大 小 递减 排序 。 

10.， dsort 命令 “对 离散 系统 复数 的 特征 值 排序 ， 为 esort 的 
离 做 版 本 。 

格式 : S 一 dsort(P) 

11. graim 命令 ” 求 连续 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 检测 抢 阵 。 

格式 : Gec = gram(A, B) 

Go 一 gram(A', C 


Gec=| 已 及 Be 
0 
CC'e 


当 旧 仅 当 (d ， 鸭 随手 风 G. 是 满 秩 的 ; 当 且 仅 当 (4, 〇 能 观 时 ， 
Go 是 满 秩 的 。 

12. dgram 命令 求 离散 系统 的 能 挖 性 和 能 观 性 检测 矩阵 ， 
为 gram 的 离散 版 本 。 

格式 : Gec = dgram(A, B) 

Go 三 dgram(A“,C “) 

13. tzero 命令 求 传输 零点 。 

格式 : Z = tzero(A, B, C, D) 

14. tzero2 命令 求 传 输 零 点。 

格式 :; Z = tzero2(A, B, C, D) 

1S. printsys 命令 ”打印 出 系统 状态 方程 或 传递 函数 。 
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格式 ; Printsys(A, B, C, D, ulabels, ylabels, xlabels) 
printsys(num, den, S ) 
PPntsys(num, den, Z ) 
10.1.6 时 域 响应 
求 时 域 啊 应 可 采用 dimpulse 、 dinitial 、 dlsim 、 dstep 、 
filter 、 impulse 、 initial 、 lsim 、 ltitr 、 step 、 stepfon 等 命令 。 
部 分 时 域 啊 应 命令 具有 自动 屏幕 绘图 功能 ， 即 在 使 用 时 , 考 无 等 
式 正 边 的 量 ， 也 了 吏 是 用 命令 本 身 ， 则 会 进行 自动 屏幕 绘图 ; 若 有 
等 式 左 馆 的 量 ， 则 不 进行 屏幕 绘图 ， 具 有 这 种 功能 的 命令 有 
impulse 、 dimpulse 、 Step 、 dstep 、 lsim 、 dlsim 、 initial 、 
dinitial 。 为 外 ， 连 续 时 域 响 应 命令 一 般 还 具有 自动 时 间 矢 量 选 
择 功 能 。 知 在 命令 的 输入 变量 部 分 给 出 了 时 间 矢 量 t ， 则 按 给 定 
的 时 间 和 天 量 进行 系统 仿真 ; 若 命令 的 输入 变量 部 分 未 给 出 时 间 矢 
量 ， 命 令 会 根据 系统 的 状态 方程 或 传递 函数 、 初 始 条 件 、 精 度 要 
求 等 自动 选择 出 时 间 矢 量 ， 并 在 等 式 左边 的 结果 要 求 给 出 t 时 ， 
返回 + 大量。 对 离散 时 域 响应 命令 来 说 ， 自 动 时 间 矢 量 选 择 功 能 
怠 芝 成 日 动 采 用 周期 个 数 选择 功能 。 
1.impulse 命令 求 脉冲 响应 。 
格式 ， [fy, x]= impulse(A, B, C, D, iu t) 
[y, xj = Impulse(num, den, b) 
fy, x,t]= impulse(A,B,C,D,iu) 
[y. x, tj 三 Impulse(num, den) 
2. dimpulse 命令 求 离散 系统 单位 脉冲 响应 。 
格式 ，fy, xj]= dimpulse(A, B, C, D, iu, m) 
[y, 妈 j= dimpulse(num, den, n) 
[y, x, nj]= 三 dmpulse(A,B, C, D, iub) 
[y, x, n] 一 dimpulse(num, den) 
式 中 ，n 为 采样 点 数 。 
3. step 命令 求 阶 跃 响应 。 
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格式 ，fy, x]= step(A,B, C, D,iu,t) 
[y, x] 三 step(num, den, ft) 
[y, x, 三 step(A, B,C,D, lu 
[y, x 甘 王 step(num denj) 
4. dstep 命令 求 离散 系统 阶 跃 啊 应 。 
格式 ，[y, x]= dstep(A, B, C, D, iu, n) 
[y, x]= dstep(num, den, mn) 
[y, x, nm] 王 dstep(A, B, C, D, ib) 
[yY, X, 加 三 dstep(num, denj) 
5. lsim 命令 对 任意 输入 的 连续 系统 进行 仿真 。 
格式 ，[y, xj]= lsim(A, B, C, D, um H) 
[y,x]= lsim(A,B, C, D,u,t, x0) 
fy, xj]= jsim(num, den, ut) 
[y, x, tj] 一 lsim(A,B,C,D,u) 
[y, x, tj 三 lsim(A,B,L,D,u, x0) 
[y, x, t= lsim(num, den, U) 
式 中 ，u 为 输入 拓 量 ; x0 为 初始 条 件 。 
6. djsim 命令 ”对 任意 输入 的 离散 系统 进行 仿真 。 
格式 : [y,x]= dlsim(A,B,C, D, U 
[y, x] = dlsim(A, B,C,D,u, x0) 
[y,X] 三 dlsimnum, den, U) 
7. initial 命令 ” 求 带 初始 条 件 的 连续 系统 时 域 响 应 。 
格式 : fy,x]= initial(A, B, C, D, x0, 0 
[y, x,t = Initial(A, B,C,D, x0) 
8. dinitial 命令 求 带 初始 条 件 的 离散 系统 时 域 响应 。 
格式 : [y,x]= dinitial(A, B, C, D, x0, m) 
[y, x, Dj 三 dinitial(A, B,C, D, x0) 
9. filter 命令 对 SISoO 系统 的 z 变 换 进行 仿真 。 
本 命令 对 天 量 x 进行 滤 疲 ， 滤 波 器 由 召 、4 给 出 。 
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所 用 公式 为 
其 阅 二 PCDUXCR)H +P(b+l)xX(n 一 pb) 一 Qa(2)7 一 ]) 
一 … 一 Q(ma+1)7( 一 ma) 
10. ltitr 命令 “ 求 线性 定常 系统 时 域 响应 。 
格式 : x= 三 1ltitr(A,B,U) 
X 三 ltitr(A, B, u, x0) 
11. stepfun 命令 求 阶 跃 函数 。 
格式 : tl = stepfun(t, t0) 
式 中 ，t 为 一 单调 增 大 的 天 量 上 ;tl 为 矢量 元 素 吉 ,格式 与 ! 同 ， 


且 有 
0 终 轴 
1 三 
| 1> 加 区 夺 = 
10. 1.7 ” 频 域 响应 
求 频 域 啊 应 时 可 采用 bode 、dbode 、dnichols 、dnyquist 、 
dsligma 、 fbode 、 freqs 、freqz 、jbhfr 、marglin 、mnlchols 、 
ngrid 、nyquist 、 sigma 等 命令 。 频 域 响应 命令 一 般 具 有 自动 屏 
攻 绘 图 功能 ， 即 在 使 用 时 ， 套 无 等 式 左 边 的 量 ， 也 融 是 用 售 令 本 
身 ， 则 会 进行 自动 屏幕 绘图 ; 若 有 等 式 左边 的 量 ， 则 不 进行 自动 
屏幕 绘图 。 另 外 ， 频 域 响应 命令 一 般 还 具有 自动 频率 矢量 选择 功 
能 。 者 在 命令 输入 变量 部 分 给 出 了 频率 矢量 @ ， 则 按 给 定 的 频率 
天 量 进行 频率 啊 应 分 析 。 考 命令 的 输入 变量 部 分 未 给 出 频率 天 
量 , 则 命令 会 根据 系统 的 状态 方程 或 传递 函数 等 自动 选择 出 频率 
天 量 ， 并 在 等 式 左边 要 求 给 出 @ 时 ， 返 回 天 量 o 。 
1. bode 命令 ”绘制 们 德 图 。 
格式 : [M, P]= bode(A, B, C, D, iu, w) 
[M, P]= bode(num, den，w) 
[M, P, w] 王 bode(A, B, C, D, 1D) 
[M, P, w]= bode(num, den) 
对 状态 空间 表示 有 
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G(U) 王 CUs74) 8+D 
MK(w) 一 abs(G(Uw)) 
P(w) 王 angle(GUw)) 
”M 可 用 20log10(M) 转 换 成 以 dB 为 单位 ， w 可 用 logspace 命令 
进行 对 数 型 分 段 。 
2. dbode 命令 ”绘制 离散 系统 伯 德 图 。 
格式 : [M, P]= dbode(A,B,C,D,Ts,iu, w) 
[M, P] 王 dbode(num, den, Ts, w) 
[1M, P, wj= dbode(A, B,L,D, TIs, In) 
[M, P, wj]= dbode(num, den， TS) 
式 中 ， Ts 为 采样 周期 么 。 
3. fbode 命令 ”绘制 快速 伯 德 图 。 
其 格式 与 bode 命令 完全 相同 。 与 bode 命令 的 区 别 是 计算 比 
bode 命令 快 ， 但 精度 比 bode 命令 的 差 。 
4. nyquist 命令 ”绘制 夺魁 斯 特 图 。 
格式 : [Re, Im]= nyquist(A, B, C, D, iu, w) 
[Re, Imj= 王 nyqulidttnum, den, w) 
[Re, Im, wj= nyqulst(A, B, L, D, iD) 
[Re, Im, wj= nuqulst(num， den ) 
S. dnyquist 命令 ”绘制 离散 系统 奈 魁 斯 特 图 。 
格式 ，[Re, Im]= dnyquist(A, B, C,D, Ts iu, w] 
[Re, Im ] 王 dnyquist(num, den, Ts,u] 
[Re, Im, w]= dnyquist(A, B, C,D, Ts,iu] 
[Re Im, wj= dnyqulst(num, den， TS) 
式 中 ，Ts 为 采样 周期 。 对 离散 状态 方程 (4, 品 C, 态 ， 有 : 
G(W= Ce 一 大 472BHD 
Re(w) 王 real(C(wW)) 
Im(w) 王 1mag(C(Cw)) 
6. nichols 命令 ”绘制 尼 科 和 尔 斯 图 。 
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格式 :， [M, P]= nichels(A, B, C, D, in, w] 
[M, 站 = nicholsCnum den, w] 
[M, P, wj= nichols(A, B, C, D, iu) 
[IM, P, wj= nicholsCOnum, den) 
7. dnichols 命令 “绘制 离散 系统 尼 科 尔 斯 图 。 
格式 : fM, P]= dnichols(A, B, C, D, Ts,iu, w) 
[M, B]= dnichols(num, den， ww) 
[M, P, w] 三 dnichols(A, B,C, 卫 ,Ts, LIU) 
[M, P, w]= dnicholsCnum, denm) 
8. ngrid 命令 ”为 尼 科 和 尔 斯 图 绘制 格 线 。 
格式 hgrid 
npridfnevw ) 
格 线 的 范围 幅 值 为 -40dB 到 +40dB ， 相 角 为 -360* 到 0"。 格 距 瓦 / 
(+ 且 ， 丈 为 任 一 复数 。 ngrid 对 现存 的 尼 科 尔 斯 图 画 格 线 。 郑 
用 ngridCnew)， 则 先 清 图， 再 画 格 线 。 
9. Sigma 命令 求 线 性 连续 系统 的 奇异 值 频率 啊 应 。 
格式 : syv = sigma(A, B,C,D, w) 
sSV 一 Sigma(A, B,C,D, w，inV ) 
[sv w]= sigma(A, B, C, D) 
[sv, w]= sigma(A, B, C, D, inv ) 
奇异 值 是 伯 德 图 中 幅 频 特性 在 MIMO 系统 中 的 扩展 。 
”MIMO 系统 对 应 频率 特性 矩阵 可 写成 
G(jg= Cdio 大 4 B+DD 
而 其 逆 窍 阵 为 
G (jg=fCdo 三 4 B+HD] 
当 输 入 项 包含 “inv 时 ， 计 算 的 是 C@C (四 的 频率 特性 
无 “inv 时 ， 计 算 的 是 Co 的 频率 特性 ， 
ti0. dsigma 命令 求 线性 离散 系统 的 奇异 值 频率 啊 应 。 
格式 ， sv = dsigma(A, B,C,D, Ts, w) 


0 


SV 一 dsigma(A, B,C,D,Ts,w，inv ) 
[sv, w] 三 dsigma(A, B, C, 也, Ts) 
[sv, w]= dsigma(A,B,C,D, Ts inv ) 
11. freqs 命令 求 拉 氏 变 换 频 率 响 应 。 
格式 :， H = freqs(B, A, w) 
它 计 算 由 有 9)= BesXMd(9) 表 示 的 传递 冰 数 的 频率 特性 。 瑟 Cs) 的 分 
子 、 分 母 的 各 系数 分 别 由 矢量 中 和 4 降 千 给 出 。 由 矢量 中 给 出 的 
频率 氮 处 算出 的 复数 频率 特性 人 存放 在 克 中 。 
12. freqz 命令 “” 求 z 变 换 数 字 滤 波 器 频率 啊 应 。 
格式 : [H, w]= freqz(B, A, N) 
[H, WwW]= freqz(B, A,N，whole ) 
H 三 freqz(B, A,w) 
式 中 ，KN 为 计算 的 频率 点 数 ， 对 应 的 w 值 为 单位 圆 内 上 半 区 均 
匀 分 布 的 频率 点 。 计 算出 来 的 成 e” ) 存 放 在 百 中 。 者 在 输入 项 
中 包含 "whole"， 则 w 分 布 在 整个 单位 圆 中 。 若 输入 项 中 包含 w ， 
则 按 给 出 的 w 进行 计算 。 
它 计 算 由 太 2) 三 BCzy4G9) 表 示 的 传递 函数 的 频率 特性 。 矶 (2z) 
由 下 式 给 出 : 
Fn -= 3G) BCz) 20D+D(2)z +…+bC0Db+Dz 
4(2) 1+ a(2)z- +…+a(HC 二 za 
13. ltifr 命令 求 线性 定常 系统 的 频率 响应 。 
格式 ，G = ltif(A,b, S) 
式 中 ，s 为 给 定 的 复数 频率 矢量 。 它 计算 G(9)=(s 六 分 -5 。 
14. margin 命令 ” 求 幅 值 和 相 角 裕 量 及 幅 值 和 相位 交界 频 
率 。 
格式 : [GM, PM, wcg, wcp] 王 margin(M, P, w) 
式 中 ，M 、 了 分 别 对 应 频率 矢量 w 的 幅 频 特性 值 和 相 频 特性 值 
和 大量， GM 为 增益 栓 量 ; PM 为 相 角 裕 量 ; wecg 为 增益 交界 频 
率 ; wecp 为 相位 交界 频率 。 
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10: 1.8” 根 轨迹 

求 根 轨迹 时 可 采用 pzmap 、zrlocfind 、rlocus 、sgrid 、zgrid 
等 命令 。 

1. pzmap 命令 绘制 线性 连续 系统 的 零 极 点 图 。 

格式 : [P,z] 王 pzmap(A, B, C, D) 

[p, z] 王 pzmap(num, den) 

式 中 ，p 和 z 分 别 为 系统 (A, B, C, D) 或 numf(s)/den(s) 的 极点 矢量 
和 传输 于 点 天 量 〈 或 矩阵 ) 。 者 无 等 式 右边 项 ， 则 在 * 平面 上 画 
出 对 应 极 、 零 点 位 置 。 极 点 用 “x” 表 示 ， 零 点 用 “ o ”表示 。 

2. riocus 命令 ”绘制 根 轨迹 图 。 

格式 ;有 R = rlocus(num, den, k) 
式 中 ，k 为 增 荔 变化 矢量 。 它 计算 1+k*num(s)/den(s)= 王 0 的 根 。 
结果 有 R 为 lengthdo 行 、length(dem)-1 列 。 若 无 等 式 左边 的 R 时 ， 
则 在 屏幕 上 画 出 根 轨迹 。 

3. rlocfind 命令 ” 找 出 给 定 的 一 组 根 对 应 的 根 轨 迹 增益 。 

格式 : [KK, P] 三 rlocfind(A, B,C, D) 

[K, P] 三 rlocfind(num, deny 

它 要 求 在 屏幕 上 先 已 绘制 好 有 关 根 轨迹 图 。 然 后 ， 此 命令 将 产生 
一 个 光标 以 用 来 选择 希望 的 闭环 极点 。 命 令 执行 结果 : 开 为 对 
应 选择 点 处 的 根 轨 迹 增 益 ;，P 为 此 点 处 的 系统 闭环 特征 根 。 

4. sgrid 命令 在 5 平面 上 绘制 连续 系统 根 轨 迹 的 由 、2Z 的 


格 线 。 
格式 ; sgrid 
Sgridf( new ) 
sgrld(Z， wm) 


sgrid 在 现存 的 屏幕 根 轨迹 或 极 零点 图 上 画 出 自然 振荡 频率 
wh 、 阻 尼 比 矢量 Z 对 应 的 格 线 。 sgrid(Cnew”) 是 先 清 屏 再 画 格 线 。 
而 sgrid(Z, wn ) 则 绘制 阻尼 比 矢量 Z 、 自 然 振 荡 频 率 天 量 凡 的 格 
线 。 
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S. zgrid 命令 在 z 平 面 上 绘制 离散 系统 根 轨迹 的 、Z 的 


格 线 。 
格式 : zgrid(Cnew”) 
zegTid(Z，wD) 
10.1.9 增益 选择 


选择 增益 时 采用 acker、dlqe 、dliqew 、dlqr、dlqry 、lqe、 
lqe2 、lqed 、iqew 、1lqr 、lqrd 、1lqry 、1qr2 、place 等 命令 ， 
这 些 主要 是 二 次 型 设计 和 极点 配置 方面 的 命令 。 

1. acker 命令 求 SISO 系统 的 极点 配置 。 

格式 ; K = acker(A,b, P) 

对 单 输入 系统 这 三 4x+bu ， 该 命令 求 取 状态 反 饥 增益 和 矩 阵 
玉 ， 及 状态 反馈 下 三 -Kx ， 使 得 财 环 系统 极点 为 给 定 极点 刁 ， 
名 己 一 eig(d 一 5* 下 )。 

2. place 命令 求 极点 配置 。 

格式 ， 开 王 place(A, B, P) 

它 用 于 MIMO 系统 。 

3. 1qr 命令 ”设计 线性 二 次 型 调节 器 。 

格式 : K = lqr(A, B,Q,R, N) 

[PE 三 ljqr(A,B, QQ, 了, 让) 
式 中 ，N 为 交叉 匀 积 项 N ， 它 是 可 选项 ， 了 为 Riccati 方程 
4P+HP4-(PB+NR- (PBHN'H+HO 王 0 

的 解 ，E 为 4-BK 的 特征 值 。 

它 计算 最 优 反 馈 增 将 矩阵 下 ， 使 得 反馈 控制 率 三 -Kx ， 
最 小 化 如 下 性 能 指标 


J 一 | CCOx+u RuH+HOX NU)dt 
0 


4.1qr2 命令 “用 Schur 方法 设计 线性 二 次 型 调节 器 。 
格式 : 玫 王 1qr2(A,B,Q,R,N) 
[K,P, 卫 |] 一 lqr2(A, B,Q,R, N] 
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S. lgqry 命令 ”设计 线 性 二 次 型 输出 调节 器 。 
格式 : [K, P]= l1qry(A, B, C, D, Q, R) 
它 计算 最 优 反 馈 增 益 和 矩阵 反 ， 使 得 反馈 控制 率 一 -有 ,其 


最 小 化 性 能 指标 为 了 = | (?"OyHu 及 加 是， P 为 Riceati 方 各 
0 


4 P+HP4-PBR PB'+O 一 0 的 解 ， 
6. dlqr 命令 设计 离散 线性 二 次 型 调节 器 。 
格式 : [K, P, E]= dlqr(A, B, Q, R, N) 

式 中 ， 玉 为 离散 最 优 反馈 增益 和 矩阵， 目标 函数 为 


J 一 》 [区 (DOxDH(DR MD+2xUDNUCR 


=0 
P 为 离散 Riccati 方程 的 解 ， 下 为 4-BK 的 特征 值 。 
7. dlqry 命令 ”设计 离散 线性 二 次 型 输出 调节 器 ， 为 lqry 的 
离散 版 本 。 
格式 : [KK,P, E]= dlqry(A, B,C,D,Q, R) 
8. ilqrd 命令 “用 连续 系统 的 性 能 指标 函数 来 进行 离散 二 次 
型 调节 器 设计 。 
格式 ，[K, P, E]= lqrd(A, B, Q, R, Ts) 
式 中 ，A 、B 为 连续 系统 状态 方程 的 系数 矩阵 ，Q 、R 为 连续 
系统 目标 函数 的 加 权 和 矩阵 ; Ts 为 采样 周期 。 此 命令 先 对 4、 了 、 
CQ 、 尽 以 下 及 零 阶 保持 器 离散 化 ， 再 进行 离散 二 次 型 调节 器 设 
计 。 
9. lqe 命令 “ 求 Kalman 滤波 器 的 参数 。 
格式 ， [L, P, E]= l1qe(A, F,C,Q0, RO0, NO) 
式 中 ，LL 为 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 ，P 为 对 应 Riccati 方程 
的 解 ，E 为 团 环 特征 值 。 系 统 状 态 方程 为 
X 一 4x+ 尼 MHR 
一 CXHDU+Y 
过 程 噪声 参数 为 Efwj= 下 =0，Efwm 人 = 00，FEfyy 人 = 
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届 0 ， 必 {H yy 一 Auo。 

10. lqe2 命令 用 Schur 方法 求 Kalman 滤波 器 的 参数 。 

格式 : fL, P, E] 王 1qe2(A, F,C, Q0, RO, NO) 

11. ljqew 命令 设计 通用 Kalman 滤波 器 。 

格式 ，[L, P, E] 王 lqew(A, F, C, P0, Q0, R0, NO) 
与 lqe 相 比 ， 系 统 输出 方程 变 为 三 Cx+Dr+Pow+y 。 

12，1lqed 命令 用 连续 系统 的 性 能 指标 函数 设计 离散 的 
Kalman 滤波 器 。 

格式 ，[L, M, P, E]= lqed(A, F, C, Q0, RO0, Ts) 

13. dlqe 命令 设计 离散 Kalman 滤波 器 。 

格式 : [L, M, P, E]=. diqe(A, F, C, Q0, RO0) 
式 中 ， 工 为 玉 alman 滤波 器 增益 定 阵 ， M 为 Riccati 方程 的 解 ; 
P 为 测量 更 新 后 的 估计 误差 协 方差 己 = 已 {[ 荆 -xx][ 戈 -xj 人，E 为 
Kalman 滤波 器 的 闭环 特征 值 瑟 三 eig(4-4479C) 

14. diqew 命令 通用 离散 Kalman 滤波 器 设计 。 

格式 : [L, M, P, E]= digew(A,F,C, P0, Q0, R0) 
10.1.10 方程 求解 

求解 方程 时 可 采用 are 、dlyap 、lyap 、]lyap2 等 命令 。 

1. are 伤 令 求解 Riccati 代数 方程 。 

格式 X 三 are(A, B, C) 
式 中 ， 区 为 Riccati 方程 丸和 X+XX4--XBXH+TC 一 0 的 解 ， 

2. lyap 俞 令 ”求解 连续 系统 Liapunoy 方程 。 

格式 : X 三 lyap(A, C) 

久 一 lyap(A,B,C) 

X = lyap(A, C) 求 解 特殊 型 Liapunoyv 方程 4X+X4 一 -C 
X 三 lyap(A, B, C) 求 解 一 般 型 Liapunoy 方程 4X+XB 王 -C 。 

3. lyap2 命令 用 特征 值 分 解 方法 求解 Liapunov 方程 。 

格式 : 和 三 lyap2(A, C) 

X = lyap2(A, B,C) 
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4, dlyap 命令 求解 离散 系统 的 Liapunov 方程 。 
格式 : X 三 dlyap(A, C) 
它 用 于 求解 Liapunov 方程 4X4' +C 王 天。 
10.1.11 演示 程序 
控制 系统 工具 箱 提 供 了 五 个 沉 示 程序 , 用 以 帮助 理解 命令 的 
使 用 。 
1 Ctrldemo 控制 系统 工具 箱 一 般 功 能 介绍 。 
2. boildemo 锅炉 系统 的 LQG 设计 。 
3. jetdemo 喷气 飞机 交通 偶 航 阻尼 器 设计 。 
4. diskdemo 硬盘 控制 器 的 数字 控制 设计 。 
S, Kalmdemo Kalman 滤波 器 设计 与 仿真 。 


10.2 系统 辨识 工具 箱 


系统 辨识 束 是 从 观测 到 的 含有 噪声 的 系统 输入 输出 数据 中 
提取 所 研究 系统 的 数学 模型 。 这 种 数学 模型 实际 上 是 对 系统 输入 
输出 特性 在 某 种 准则 意义 下 的 一 种 近似 , 近似 的 程度 取决 于 对 系 
统 的 了 解 及 所 选用 的 辨识 方法 是 否 合理 。 

设 系统 的 输入 为 &R (三 1 2，…, NM; 输出 为 RD (三 1 
2，…, M)。 用 差分 方程 表示 则 为 


JJ 月 二 CCC)JRUO + WA (10-0) 
式 中 ，v( 有 为 系统 噪声 ， 它 可 以 表示 为 
V 月 二 到 Cje( 角 (10- 7) 


式 中 ， e( 有 为 方 关 是 4 的 日 噪声 。 
综合 式 (10-6)、(10-77 有 : 
JJ 有 一 C(z)x(O + (zjeUo (10-8) 
为 了 估计 式 (10-8) 中 的 G(z? 和 页 2， 要 将 其 转换 成 辨识 用 的 
参数 模型 。 
通用 的 参数 异型 如 下 ; 
2(z) C(Z) 


4(z)JJ( 人 二 一 一 MK 


FF 0 
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式 中 ，4(z)、Bz)、Cz)、Dz)、Fz) 均 为 一 的 多 项 式 ， 即 ; 
dz)=1+QIz- 十 …+Cn ZE me 
B(z)= 负 十 及 z 上 十 GE 
C(z)=1+ clz 一 上 十 Cn 2 (10--10) 
D(z)=1+ 国 z 二 二 GE 
F(z)=1+ 用 z 二 十 Qnr2 7 


一 些 曾 用 的 参数 模型 都 是 通用 数学 模型 的 特殊 情况 。 如 ARX 模 








型 为 
4Z)7( 忆 三 BJC ate(A) (10-1 了 ) 
对 应 通用 参数 模型 中 的 由 三 由 三 mwf 王 0，ARMAX 模型 为 
40( 月 = Bu(E me+CCDer 昌 (10-12) 
对 应 通用 参数 模型 中 的 = 三 对 三 0 ， 输 出 误差 (OBE) 模 型 为 
(9 二 (一 Me)He(CO) (10-13) 
对 应 通用 参数 模型 中 的 同 三 扩 三 由 三 0 Box-Jenkins 模型 为 
0 (10-14) 
E (2z) 忆 (z) 


对 应 通用 参数 模型 中 的 和 一 0。 

在 系统 辨识 工具 箱 中 使 用 的 参数 模型 的 基本 格式 为 theta 格 
式 ， 其 与 式 (10-9) 的 通用 参数 模型 相关 。 在 theta 矩阵 中 包含 模型 
结构 《〈 即 Pa fib, He 1d 1 Fr 等 结构 参数 ) 、 估 计 参 数 ( 即 4, 六 (L， 
站 ,下 等 多 项 式 的 参数 ) 和 估计 精度 等 。 

除了 theta 格式 以 外 ， 还 有 Freqfunc 〈 频 率 函 数 ) 格式 ， 为 
NI 行 、2 一 5 列 的 矩阵 , 第 一 行为 整数 ,用 以 指示 该 列 的 情况 。 
通常 的 各 列 安排 为 频率 值 、 幅 值 、 幅 值 标准 差 、 相 位 值 、 相 位 标 
准 差 : 多 项 式 格式 为 4、 盏 、C、 刀 、 正 以降 守 的 行 矢量 方式 
给 出 , 如 A =[1 al … an];' 零 极 点 格式 为 各 列 排列 的 顺序 是 G 
的 零点 、G 的 极点 、 瑟 的 零点 、 互 的 极点 。 

以 上 这 四 种 模型 格式 可 由 有 关 建 立 模型 的 命令 得 到 , 并 可 通 
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过 一 些 命令 进 行 相互 质 换 。 
系统 辨识 工具 箱 就 其 功能 来 说 ， 可 以 分 成 以 下 几 个 部 分 : 
(1 ) 参数 估计 ; 
(2 ) 非 参 数 估 什 ; 
〈3 ) 数据 处 理 ; 
(4 ) 模型 结构 定义 ; 
(5 ) 模型 转换 ; 
(6 ) 递 推 参数 估计 :; 
(7 ) 模型 结构 处 理 ; 
(8 ) 模型 表达 ; 
《9 ) 信息 提取 ; 
《10 ) 模型 结构 选择 ; 
〈《 11 ) 模型 不 确定 性 评估 和 模型 校 验 。 
面 分 别 简要 介绍 各 部 分 主要 命令 的 功能 。 
10. 2. 1 ”参数 估计 
进行 参数 估计 时 可 采用 ar 、armax 、arx 、bj 、 canstart 、 
iv 、ivar 、iv4 、ivx 、oe 、 pem 等 命令 。 
1. ar 命令 求 AR 模型 的 参数 估计 。 
格式 : th 三 ar(y, D) 
外 三 ar(y,mn method ) 
也 一 ary,n win ) 
式 中 ，"method” 为 辨识 方法 ， 有 "fb 、'1s 、yw 、burg  、“ 叶 等 几 
种 方法 可 以 选择 。“win“ 有 “now“- 、”prw“ 、“Ppw' 几 种 数据 窗 可 供 
2. armax 命令 求 ARMAX 模型 的 预测 误差 佑 计 。 
格式 : th = armax(z, nn) 
式 中 ，z =[fy tu，nm =[na hb nk] 或 zy，mn 王 [na nc]。 
模型 为 ”4(zy( 朋 三 Blz)x(m)+CC)e( 月 
3. arx 命令 ” 求 ARX 模型 的 最 小 二 狠 估 计 。 
27 


格式 :也 三 arx(z, nn) 
式 中 ，z =[y u，nmn=[nb nc nd nf nk]。 
模型 为 4(zy( 队 王 B(z)x(k-apb+e( 。 
4. bj 命令 求 Box-Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 。 
格式 ，， 了 世 三 bj(z, nn) 
式 中 ，Zz 一 [fy ul，mn 王 [nb nc nd nf nk]。 
模型 ， 有 三 [BC)MFC] 人 2D+[C(CZMND()]je( 有 
S. canstart 命令 求 带 初始 参数 估计 的 多 变量 theta 模型 。 
格式 : thl 三 canstart(z, psobs, nu, oe) 
式 中 ，z 三 [y_u], 每 个 输入 /输出 元 素 占 一 列 ; psobs 为 用 来 定 
义 多 变量 状态 空间 结构 的 伪 可 观测 矩阵 。 pu 为 输入 个 数 ， oe 
为 输出 误差 选择 .这 里 th1l 为 系统 的 初始 估计 , 应 该 用 世 三 pem(z， 
也 1) 进 一 步 地 改进 。 
6. iv 命令 求 单 输出 ARX 模型 的 辅助 变量 估计 。 
格式 ，th = iv(z, nn NF, MF) 
式 中 ，z 一 [y WU，npnn = 三 [na nb nk]。 
模型 ， 4(zJy( 月 = Blz)u(K 大 -my+e( 月 
辅助 变量 NF(z)jx( 昌 = MEF(zjx( 介 
7. ivar 命令 ” 求 标 量 时 间 序 列 的 AR 部 分 的 辅助 变量 估计 。 
格式 :也 三 ivar(y, nal) 
也 一 IVar(y, na, DCc) 
8. iv4 命令 求 ARX 模型 的 近似 最 优 和 辅助 变 量 估计 。 
格式 : 也 王 iv4(z, nn) 
却 中 ，z=[y uU，m 一 [na nb nk]。 
9. ivx 命令 求 ARX 模型 的 辅助 变量 估计 。 
格式 : 也 三 jvx(z, nn X) 
式 中 ，z=[y ul，m = 三 [na nb nkl]，x 为 辅助 变量 。 
10. oe 命令 求 输 出 误差 模型 的 预测 误差 估计 。 
格式 ; 也 一 oe(Z, nm) 
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-起 中 ，z =[y 册 ，nmn =[Inb nf nk]。 
异型 : 有 三 [BC)FCz)]wmoO+e( 介 
11. pem 命令 求 通用 参数 模型 的 预测 误差 估计 。 
格式 : 也 三 pem(z, thstruc] 
式 中 ，z =[y _ uj,thstruc 为 定义 模型 结构 的 矩阵 《例如 : thstruc 
一 fna hb nc nd nf nk) 。 
10. 2. 2 ” 非 参 数 估计 
进行 非 参数 估计 时 可 采用 covf 、 cra 、etfe 、 spa 等 俞 令 。 
1. covf 命令 求 数据 矩阵 的 协 方差 亢 数 估计 。 
格式 : Tr 三 covfz, m) 
式 中 ，z 为 数据 算 阵 ， 和 典型 的 为 z 三 fy 山 ，zm 为 最 大 的 纯 沼 后 
-1 ，[ 为 z 的 协 方差 矩阵 。 
2. cra 命令 求 互 相关 分 析 。 
格式 ， 了 蕉 = cra(z) 
式 中 ，z= 三 fy U 可 ， 开 为 估计 的 脉冲 响应 。 
3.etfe 命令 ”求实 验 传递 函数 和 周期 图 。 
格式 : G 一 etfe(z) 
式 中 ，z =[y U，6G 为 标准 频率 函数 格式 。 
4. spa 命令 ”频谱 分 析 。 
格式 : G 一 Spa(z) 
式 中 ，z =[yY ul，G 为 标准 频率 函数 格式 。 
10. 2. 3 ”数据 处 理 
进行 数据 处 理 时 可 采用 dtrend 、idfilt 等 命令 。 
1. dtrend 命令 ”将 数据 组 中 的 趋势 值 去 卸 。 
格式 ; zd = dtrendf(z) 
zd 一 dtrenad(z, o, bp) 
式 中 ，z 为 数据 组 ，o = 三 0 时 ， 去 除 样本 的 均值 ; o 三 1 时 ,去 
除 线性 趋势 值 ，bp 为 分 段 去 除 线性 趋势 人 的 分 段 点 。 
2. idfiit 命令 “用 Buttorworth 滤波 器 对 数据 滤波 。 
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格式 : 2 一 idfilt(z,n, wmn) 

式 中 ，z =[y uin 为 滤波 器 的 阶 数 。 wan 为 前 切 频 率 。 若 以 wn 

为 标准 ， 则 用 一 个 低 通 滤 波 器 ; 若 wn =[w wh]， 则 用 带 通 波 

10. 2. 4 ”模型 结构 定义 
定义 模型 结构 时 可 采用 arx2th 、 canform 、 mf2th 、 

modstruc 、 ims2th 、 poly2? 了 th 等 命令 。 

1. arx2th 命令 求 ARX 模型 的 theta 格式 。 

格式 : h 三 atx2th(A, B, ny, hu) 
式 中 ，A 、B 为 ARX 模型 多 项 式 ，ny 和 mu 分 别 为 输出 和 输入 
的 维 数 。 

2. canform 命令 ”定义 正则 模型 结构 。 

格式 : MS 三 canform(psd, nu, x0) 

式 中 ，psd 为 伪 能 观 性 矩阵， nu 为 输入 维 数 ， x0 为 初始 状态 。 
3. mf2th 命令 ”将 用 户 定义 的 模型 结构 转换 成 theta 格式 。 
格式 : th = mf2th(model, cd, parval aux, lambda, T) 

式 中 ， model 为 用 户 所 写 的 m 文件 名 所 指定 的 模型 结构 。 该 m 

文件 应 具有 如 下 格式 ; 

[a, b, c, d, k, x0] 王 用 户 文件 名 《参数 , T, aux ) 

却 中 ， model 为 “用 户 文 件 名 ”; cd 为 若 “用户 文件 名 ”提供 

的 是 一 个 调用 时 ，T 工 值 为 负 值 的 连续 模型 ， 则 cd = 一“ ， 否 则 cd 

一 “dparval 为 自由 参数 的 值 ; aux 为 上 述 用 户 所 写 m 文件 中 

的 aux 辅助 参数 ， lambda 为 新 结构 的 协 方差 矩阵 T 为 采样 于 

期 。 缺 省 值 为 aax 三 [];T = 1 ;1lambda 三 单位 矩阵 。 

4. modstnic 命令 ”构造 用 于 ms2th 命令 的 模型 结构 。 
格式 : MS = modstruc(A, B, C, D, K, x0) 

式 中 ，A、B 、C、D 、K、x0 为 下 列 状 态 空间 模型 的 矩阵 
xnew 一 4x(bD+BR(bD+ 天 edt) 
”二 Cx(D+Du(D+e( 
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其 中 ，Jew 为 Xit+ 刀 或 者 dx(fy/di 。 x0 为 初始 状态 , 在 这 些 矩 阵 
中 ,确定 的 参数 以 其 参数 值 送 入 ， 而 要 估计 的 参数 则 在 相应 的 位 
置 上 放 上 NaN 。 

s，ms2th 俘 令 ”将 标准 的 状态 空间 参数 形式 转换 成 theta 格 
了 

格式 : THETA 一 ms2th(MS, cd, parval, ljambda, T) 
式 中 ， MS 为 模型 结构 ， 指 出 了 哪些 矩阵 参数 是 确定 的 ， 哪 些 参 
数 是 符 估 计 的 (对 应 位 置 为 NaN ), 此 模型 结构 一 般 是 由 modstruc 
命令 或 canform 命令 产生 的 。 cd 用 以 区 分 连续 与 离散 模型 ， cd 
一 “时 为 连续 模型 ， cd =“d 时 为 离散 模型 ( 缺 省 时 为 "df ) 。 
parval 为 目 由 参数 的 值 〈 缺 省 时 为 0 ) 。 lambda 为 新 结构 的 协 
方差 虹 阵 ;，T 工 为 采样 间隔 。 

6. poly2th 命令 ”由 给 定 多 项 式 构成 theta 格式 矩阵 。 

格式 : th 王 [poly2th(A, B, C, D, F, lam, 人 
式 中 ，A、B 、C、D 、F 为 通用 参数 格式 的 多 项 式 ，A 、C、 
D 、FE 的 言 项 为 1, 而 B 中 允许 有 前 导 0 , 以 表示 滞后 参数 办 ; 
lam 为 噪声 e( 阳 的 方差 ，T 为 采样 周期 。 
10. 2.5 ”模型 转换 

进行 模型 转换 时 可 采用 th2arx 、th2 任 、th2par 、th2poly 、 
th2ss 、 th2tf 、 th2zp 、 thc2thd 、thd2thc 等 命令 。 

1. th2arx 命令 将 theta 格式 模型 转换 成 ARX 模型 。 

格式 : [TA ， B]= 世 2arx(th) 

2. th2 人 ff 命令 计算 模型 的 频率 函数 以 及 标准 差 。 

格式 G 一 th2ffth) 

[G, NSP]= th2ffth) 

式 中 ，G 为 频率 函数 ， NSP 为 噪声 频谱 。 

3. th2par 命令 将 theta 格式 转换 成 参数 和 协 方 差 矩 阵 。 

格式 : [par, p, lam]= th2par(th) 
式 中 ，par 为 参数 矢量 ，p 为 估计 参数 的 协 方差 矩阵 ， lam 为 新 
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结构 的 方差 。 

4. th2poly 命令 ”将 theta 格式 转换 成 相关 多 项 式 。 

格式 ;，[A, B, C,D, F, lam]= th2poly(tb) 
式 中 ，A、B、C、PD、F 分 别 为 对 应 通用 参数 模型 中 的 多 项 
式 ; lam 为 噪声 的 方差 。 

S. th2ss 命令 ”将 theta 格式 转换 成 状态 空间 模型 。 

格式 : [A, B, C, D, K, x0]= th2ss(th) 
式 中 ， x0 为 初始 矢量 ，A 、B 、C 、D 、K 对 应 状态 空间 模 
型 矩阵 : 

Xi 一 ddX 二 巨 1 十 下 
一 CX+LDKU+Ee 

式 中 ， 加 为 dxvdl 〈 连 续 ) 或 xK+1)〈 离 散 ) 。 

6. th2tf 命令 将 theta 格式 转换 成 传递 函数 。 

格式 : [num, den]= th2tftth, iub) 
式 中 ， 记 为 输入 序号 〈 省 缺 时 为 1 ) 。 

7. th2zp 命令 ”计算 模型 的 零 极 点 ， 稳 态 增 益 及 标准 差 。 

格式 ; [zepo, k]= th2zp(th) 
式 中 ， zepo 为 模型 的 零 极 点 及 标准 差 ， k 为 稳 态 增益 。 

8. thc2thd 丛 令 ”将 连续 模型 转换 成 离散 模型 。 

格式 : thd = thc2thd(thc, T) 
式 中 ，T 为 采样 周期 。 

9. thd2the 命令 ”将 离散 模型 转换 成 连续 模型 。 

格式 ; thc = thd2thc(th) 
10. 2.6 ” 递 推 参数 估计 

进行 饮 推 参数 估计 时 可 采用 rark 、 Iarmax 、mj 、roe 、 
rpem 、Iplr 、segment 等 命令 。 

1 rarx 耸 令 ” 求 ARX 模型 的 递 推 估 计 。 

格式 : [thm, yhat] 王 rarx(z, nn, adm, adg) 
式 中 ，z=[y_ ui， nn =[na nb nk]，adm 为 算法 结构 ， adg 
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为 算法 增 盖 。 

若 adm 一 ' 任 "，adg 一 lam ， 则 为 遗忘 因子 是 lam 的 遗忘 因 
> 

右 adm 三 kf ，adg 三 Ri， 则 为 每 时 间 步 参数 变化 的 协 方 
差 为 玉 的 Kalman 滤波 器 算法 。 

者 adm= 三 ng，adg 王 gam， 则 为 增益 是 gam 的 标准 化 的 

梯度 算法 。 

者 adtm 王 ug'，adg 三 gam ， 则 为 增益 为 gam 的 非 标准 化 
柳 度 算法 。 

thm 为 估计 的 结果 ; yhat 为 预测 的 输出 。 参 数 初 值 〈 th0 ) 
及 了 和 抢 阵 初始 值 (p0 ) 由 命令 fthm, yhat, p]= rarx(z, nn, adm, adp， 
th0, p0) 给 出 。 

2. rarmax 命令 求 ARMAX 模型 的 递 推 估计 。 

格式 : [thm, yhat]= rarmax(z, nn, adm, adg) 
式 中 ，z =[y uU，mn 王 [na nb nc nkl; 其 它 参 数 可 参考 
TarXxX 。 

3. rbj 命令 ” 求 Box-Jenkind 模型 的 递 推 估计 。 

格式 : [thm, yhat]= rbj(z, nn, adm, adg) 
式 中 ，z 一 [y u，m =[nb nc nd nf nkl;i 其 它 参 数 可 参 
考 rarx 。 

4. roe 命令 求 输出 误差 模型 的 递 推 估 计 . 

格式 : [thm, yhat] 王 roe(z, nn adm, adg) 
式 中 ，z =[y ul，mn 三 [nb nf nk]; 其 它 参 数 可 参考 rarx 。 

S. rpem 命令 求 通用 参数 模型 的 递 推 估计 《〈 递 推 预测 误差 
矶 司 上 5 

格式 : [thm, yhat]= TIpem(z, nn, adm, adp) 
式 中 ，z =[y u，m 王 [na nb nc nd nf nk)， 其 它 参数 
可 参考 rarx 。 

6. rplr 命令 “ 求 通用 参数 模型 的 递 推 估计 〈 递 推 伪 线 性 回 
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归 方 法 ) 。 

格式 :; [thm, yhat] = Iptr(z, nn, adm, adpg) 
式 中 ，z =[y am =fna nb nc nd nf nkl， 其 它 参 数 
可 参考 ratfx 。 

7. seginent 命令 进行 数据 分 段 并 跟踪 变化 剧烈 的 系统 。 

格式 : [segm, v]= Segment(z, nn, T2, q) 

式 中 ，z=[y ui nn 一 [na nb nkl](ARX 人 异型) ， 为 方 
程 误差 方差 ， 9 为 系统 在 采样 点 处 跳跃 变化 的 概率 ; segm 为 分 
段 数 据 的 参数 ; v 为 对 应 segm 的 损失 函数 。 
10. 2. 7 ”模型 结构 处 理 

进行 模型 结构 处 理 时 可 采用 fixpar 、sett 、thinit 、 unfixpar 
等 命令 。 
1. fixpar 命令 更 新 状态 空间 或 ARX 模型 结构 中 的 确定 参 
数值 。 

格式 : 了 h 一 fxpar(thold, mat, ele, parval) 
式 中 ， 也 和 thold 分 别 为 新 、 旧 theta 矩阵 ; mat 为 待 处 理 的 抢 
阵 〈 考 为 状态 空间 模型 ， 可 为 "A'、"'B'、'C、D、 必 、'x0' 中 
的 一 个 ; 若 为 ARX 模型 ， 则 可 为 "AT 、'A2'、'"B0'、'B1“ 等 ) ; 
ele 为 待 处 理 的 矩阵 元 素 序 号 站 X 2 维 上 矩阵 ， 其 每 行 的 两 个 值 分 
别 对 应 竺 处 理 窍 阵 元 素 的 行 、 列 号 ; parval 为 更 新 的 参数 值 
维 天 量 ， 与 ele 的 指示 相对 应 。 

2. sett 伍 令 ”设置 theta 格式 中 的 采样 间隔 。 

格式 : thn 三 sett(th, T) 

Gn 一 sett(G, 

式 中 ， th 为 原 theta 模型 ; thn 为 更 新 T 后 的 theta 模型 ，G 为 
原 频 率 函 数 ， Gn 为 更 新 T 后 的 频率 函数 。 

3. thinit 命令 在 保证 预测 器 或 系统 稳定 性 的 基础 上 给 
theta 参数 赋 随 机 初始 值 。 

格式 : 也 = thinit(tho) 
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th 王 thInlt(tho, fr, par, sp) 
式 中 ，tho 为 原 theta 模型 ， LI 为 随机 初始 参数 的 方差 par 为 初 
始 参 数 的 均值 ; sp 为 稳定 性 要 求 ， sp = 了 时 ， 要 保证 预 吝 顽 
的 稳定 性 ， sp = ”时 ， 要 保证 系统 的 稳定 性 ， sp 一介 ”时 要 保 
证 两 者 的 稳定 性 。 
4. unfixzpar 命令 ”更 新 状态 空间 模型 或 ARX 模型 结构 中 的 
待 估计 参数 。 
格式 :th = unfixpar(thold, mat, ele) 
式 中 ， 各 参数 含义 可 参考 fixpar 。 
10. 2.8 ”模型 衷 达 
进行 模型 表达 时 可 采用 bodeplot 、ffplot、 We nyqplot 、 
present 、 Zpplot 等 命令 。 
1. bodeplot 命令 绘 出 传递 明 数 或 频谱 的 但 德 图 。 
格式 : bodeplot(G) 
bodeplot(G, sd) 
式 中 ，6G 为 由 th2 任 、 spa 、 etfe 等 命令 产生 的 标准 频率 函数 格 
式 ; sd 为 标准 差 。 
2. ffplat 命令 绘 出 传递 函数 或 频谱 的 频率 特性 图 。 
格式 : fpplot(G) 
fiplot(GO, sd) 
与 bodeplot 的 不 同 之 处 为 ffplat 绘图 时 为 线性 频率 刻度 ， 频 
率 单位 为 Hz , 而 bodeplot 则 为 对 数 冰 率 刻度 , 频率 单位 为 rad/s 。 
3. idpiot 命令 ” 绘 出 输入 -输出 关系 图 。 
格式 : idplot(z) 
idplot(z, int) 
式 中 ，z =[y ul; 若 有 int 矢量 ， 则 使 用 int 所 给 出 的 点 的 数据 
绘图 ， 和 否则 使 用 所 有 的 数据 。 
4. nyqplot 命令 了 
格式 : nyqplot(G) 
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nygqplot(G, sd) 
式 中 ，G 为 th2 住 、spa 、etfe 等 命令 产生 的 标准 频率 函数 格式 ; 
sd 为 标准 差 。 
S. present 命令 ”在 屏幕 上 显示 参数 模型 。 
格式 : present(th) 
6. zppoit 命令 ” 绘 出 零 极 点 图 。 
格式 : zpplot(zepo) 
zpplot(zepo, sd) 
zpplot(zebo, mode) 
zpplot(zepo, sd mode) 
绘图 用 “o* 表 示 堆 点， 用 'x“ 表 砂 极 氮 ; sd 为 标准 差 ; mode 
为 绘图 方式 ， 当 有 多 个 输入 时 ， 若 mode =“sub'， 则 一 屏 中 显示 
多 个 图 ( 缺 省 ) ， 若 mode = same'， 所 有 图 都 绘制 在 一 个 大 图 
中 ， 用 回 车 键 切 换 ， 若 mode ='"dep"， 在 绘制 下 一 个 图 时 ， 除 去 
末 一 个 图 。 
10. 2.9 信息 提取 
进行 信息 提取 时 可 采用 getmfth 、 getncap 、 get 仔 、 gett 、 
getzp 等 命令 。 
1 getmfth 命令 “可 得 到 定义 模型 结构 的 m 文件 名 。 
格式 : mfname 一 getmfth(th) 
2. getncap 命令 可 得 到 模型 的 数据 点 数 和 参数 个 数 。 
格式 : [Ncap, D]= getncap(th) 
式 中 ，Ncap 为 用 来 估计 世 的 数据 点 数 ，D 为 模型 结构 中 估计 参 
数 的 个 数 。 
3,. getff 命令 ”选择 用 于 绘图 的 频率 函数 。 
格式 ，[w, amp, ph]= getftWG, nu, ny) 
式 中 ，w 为 以 rad/s 为 单位 的 频率 刻度 ， amp 为 幅 频 特性 ph 
为 相 频 特性 ;， G 为 频率 函数 格式 ， nu 和 ny 分 别 为 输入 和 输出 
的 维 数 。 若 想 得 到 幅 值 标准 差 和 相位 标准 差 ， 则 可 用 如 下 命令 格 
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式 : 

[w, amp, ph, sd-amp, sd-ph] 王 getfIG, nu ny)。 

4. gett 命令 可 得 到 采样 间隔 。 

格式 : T 三 gett(th) 

S. getzp 命令 “可 得 到 zepo 格式 中 的 零 极 点 。 

恪 式 : [z, p] 王 getzp(zepo, ku, ky) 
式 中 ，z 、p? 分 别 为 零 反 和 极 扣 ; ku 和 ky 分 别 为 输入 和 输出 序 
号 。 
10. 2. 10 ”模型 结构 选择 

选择 模型 结构 时 可 采用 arxshuc 、 ivstruc 、 selstruc 、 struc 
等 命令 。 

1. arxstruc 命令 ”计算 ARX 类 模型 的 损失 函数 。 

格式 : v = arxstruc(z, zv, nn) 
式 中 ，z =[fy ul，mn 是 ARX 结构 参数 ， zv 是 进行 校 验 的 输 
入 输出 数据 ; 矢量 v 的 第 一 行 是 对 应 nn 所 定义 结构 的 损失 函数 。 

2. jivstruc 命令 “计算 单 输出 ARX 类 模型 的 输出 误差 函数 。 

格式 : v = ivstruc(ze, zv, nD) 
式 中 ,ze =[y 划 ，m 是 ARX 结构 参数 ; zv 是 进行 校 验 的 输 
入 输出 数据 ;矢量 v 的 第 一 行 是 对 应 an 所 定义 结构 的 输出 误差 
质数 。 

3. sejstruc 命令 ”根据 各 种 准则 选择 模型 结构 。 

格式 : nn 一 selstruc(v, c) 

[nn wm] 一 selstruc(v, c) 
式 中 ，Yv 包 含 不 同 结构 信息 的 矩阵 ， 一 般 是 由 arxstruc 或 ivstruc 
命令 得 到 的 ; ec 是 判 据 选择 。 若 c ="PLOT' ， 则 绘 出 损失 函数 图 
和 作为 估计 参数 个 数 的 函数 的 条 件数 ; 若 c 三 "AIC'， 则 根据 
Akaike 信息 理论 准则 目 动 选择 结构 ;大 c ="MDL' , 则 用 Rissanen 
最 小 长 度 准则 ; 若是 一 个 数值 ， 则 通过 最 小 化 下 列 目 标 函 数 来 
选择 结构 : 
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JJ 三 (1]+C qd) 入 
式 中 ，d 为 估计 参数 的 个 数 ， N 为 数据 个 数 ; 及 为 相应 模型 的 
-损失 函数 。 
4. struc 命令 求 用 于 arxstruc 和 ivstruc 命令 的 典型 结构 和 矩 
阵 。 
格式 ，NN 一 stucINA, NB, NK) 
式 中 ， NA 、NB 、NK 分 别 为 包含 要 测试 的 na，nb,，nk 阶 数 的 
矩阵 。 
10. 2. 11 ”模型 不 确定 性 评估 和 模型 校 验 
进行 模型 不 确定 性 评估 和 模型 校 验 时 可 采用 idsimsd 、 
compare 、 jdsim 、 pe 、 predict 、 resid 等 命令 。 
1. idsimsd 命令 ”通过 模型 响应 仿真 说 明 不 确定 性 。 
格式 ; idsimsd(v, th) 
ldslimsd(v, th, N) 
式 中 ，v 是 输入 矢量 ， 了 th 是 theta 格式 模型 。 建 立 10 个 与 也 的 
协 方 差 信 息 一 致 的 随机 模型 , 并 将 这 些 模型 对 v 的 啊 应 绘制 在 同 
一 图 中 ， 若 参数 中 有 N ， 则 为 N 个 随机 模型 。 
2， compare 命令 将 仿真 的 或 预测 的 输出 与 测量 输出 相 比 
较 。 
格式 ， yh 三 compatre(z, th, m) 
式 中 ，z=[y um 为 预测 步 数 ，m 三 ce 时 为 纯 仿 真 (人 缺 省 ); 
yh 为 仿真 和 输出。 此 命令 还 可 给 出 yh 和 Yy 的 曲线 ， 并 显示 这 两 个 
信和 号 的 均 方 拟 合 情 况 〈 红 实 线 是 yh ， 绿 实 线 是 y ) 。 
3. idsim 命令 仿真 给 定 系 统 。 
格式 ，y 一 idsimkz, tb) 
式 中 ，z 王 [ru ell; 也 为 theta 模型 。 
4. pe 命令 “计算 预测 误差 。 
格式 :ee 一 pe(z, tb) 
式 中 ，e 为 预测 误差 ， z =[fy ul， 也 为 theta 模型 。 
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更 完整 的 格式 为 : 

[e, V, w, A, B, CD, 了]= 王 pe[fz, 由 ] 
式 中 ,A、B 、C、D 、F 为 通用 参数 中 的 多 项 式 ，w 一 (B/F)u; 
v 一 ATy-wj]。 

S. predict 命令 ”计算 m 步 预测 。 

格式 ， yp = predict(z, 世 , m) 

式 中 ，z = 三 [y 了 Uj，th 为 theta 模型 ; m 为 预 负 步 数 。 
6. resid 命令 ”计算 和 测试 与 模型 相关 的 残 差 。 
格式 ;也 = resid(z, th) 

式 中 ，'z =[fy bl， th 为 theta 模型 。 
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